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Kurzfassung 
 
Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Entwicklung eines Konzepts zur Dauerhaf-
tigkeitsoptimierung von Sandsteinmauerwerk. Dieses Konzept zeigt eine Vorge-
hensweise auf, wie die Dauerhaftigkeit von Sandsteinmauerwerk im Rahmen 
einer Instandsetzungsmaßnahme oder einer Neuerrichtung verbessert werden 
kann. Die Auswahl von geeigneten Sandsteinen und die Entwicklung eines op-
timierten Instandsetzungsmörtels stellen die wesentlichen Schritte dieses Vorge-
hens dar. 
 
Das vorgestellte Konzept basiert auf einem Untersuchungsprogramm, das sich 
im Wesentlichen aus experimentellen Untersuchungen am Gesteinsmaterial, aus 
analytischen und numerischen Untersuchungen sowie aus experimentellen Un-
tersuchungen zur Mörtelentwicklung und -prüfung zusammensetzt.  
 
Die Ergebnisse von vergleichenden Voruntersuchungen an den in Betracht 
kommenden Sandsteinen (i. W. Dauerhaftigkeitseigenschaften) bilden die Ent-
scheidungsgrundlage für die Auswahl einer oder mehrerer, möglichst dauerhaf-
ter Gesteinsvarietäten für die geplante Mauerwerksinstandsetzung bzw. die 
Neuerrichtung. Im Anschluss an die Voruntersuchungen werden die ausge-
wählten Sandsteine zum Zwecke der Bestimmung ihrer mechanischen und 
thermisch-hygrischen Materialeigenschaften genauer untersucht.  
 
Die Materialkennwerte der ausgewählten Sandsteine finden in numerische Un-
tersuchungen Eingang. Anhand dieser Analysen lässt sich die Größenordnung 
der im realen Mauerwerk zu erwartenden Spannungen abschätzen, die mit 
wechselnden Befeuchtungs- und Trocknungsvorgängen im Mauerwerk einher-
gehen und die ggf. zur Rissbildung führen können. Als wichtigstes Ergebnis der 
numerischen Untersuchungen können diejenigen Kennwerte des Fugenmörtels 
identifiziert werden, die sich prinzipiell als Steuerparameter bei der Einfluss-
nahme auf die rechnerisch simulierten Rissbildungsprozesse eignen. Die Grenz-
werte dieser Steuerparameter, bei denen keine Rissbildung zu erwarten ist, ent-
sprechen den Mindestanforderungskriterien (Sollwerte), die ein optimierter Fu-
genmörtel erfüllen sollte. 
 
Für die Umsetzung der Anforderungskriterien in entsprechende Mörtelrezeptu-
ren wird eine Mörteloptimierung in mehreren Teilschritten vorgeschlagen. Das 
Ziel dieser Vorgehensweise besteht darin, Fugenmörtel zu entwickeln, deren 
Materialkennwerte den Sollwerten weitgehend entsprechen. Dabei ist grundsätz-
lich zu hinterfragen, inwieweit sich die abgeleiteten Sollwerte prinzipiell durch 
mörteltechnologische Verfahren unter Verwendung konventioneller, im Wesent-
lichen mineralischer Mörtelkomponenten einstellen lassen. 
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Als weiteren Hauptbestandteil sieht das Untersuchungsprogramm die eingehen-
de Prüfung der optimierten Mörtel auf ihre Eignung als Fugenfüllstoff in dem 
geplanten bzw. instand zu setzenden Mauerwerk mittels verschiedener standar-
disierter Verfahren sowie im Besonderen anhand von Untersuchungen an spe-
ziellen Verbundkörpern vor. 
 
Anhand der Dauerhaftigkeitsverbesserung des Kuppelmauerwerks für den Wie-
deraufbau der Frauenkirche zu Dresden wird die baupraktische Umsetzung des 
vorgeschlagenen Konzepts in exemplarischer Form dargelegt. Auf der Grundla-
ge dieses Konzepts gelang es, verschiedene Ausgangsmischungen hinsichtlich 
ihrer technologischen Eigenschaften und ihrer Dauerhaftigkeit erheblich zu 
verbessern. Die im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen entwickelten 
Mörtel wurden für die Errichtung der Hauptkuppel der Frauenkirche Dresden 
eingesetzt. 
 
Die durchgeführten wissenschaftlichen Untersuchungen zur klimatischen Bean-
spruchung von Mauerwerk zeigten im Ganzen, dass mittels numerischer Metho-
den präzise Anforderungskriterien an die mechanischen Eigenschaften von Fu-
genmörtel und Steinen unter dem Blickwinkel ihrer Dauerhaftigkeit im Verbund 
hergeleitet werden können. Darauf aufbauend war es möglich, für klimatisch 
stark beanspruchte Mauerwerksbereiche, wie die Kuppel der Frauenkirche 
Dresden, ein komplexes Anforderungsprofil für die Fugenmörtel bei vorgegebe-
nen Mauerwerkssteinen zu ermitteln. 
 
 
- III - 
Abstract 
 
In this thesis, a concept is presented which ensures improved durability charac-
teristics of constructions made of masonry with natural stones. The strategy be-
hind this concept is the selection of durable sandstones and the development of 
optimized mortars for both the erection and the restoration of masonry construc-
tions. The presented concept is based upon comprehensive experimental investi-
gations on sandstones and mortars as well as numerical investigations on mason-
ry constructions.  
 
An important aspect of the concept is to minimize the crack inducing tensile 
stresses in the masonry construction due to weathering effects. Numerical inves-
tigations of the masonry construction have to point out those properties of the 
joint material, which significantly affect the magnitude of stresses in the ma-
sonry due to temperature and moisture actions. With respect to the reduction of 
stresses in the masonry, results of these calculations are used to specify require-
ments, which the joint material has to meet. 
 
Another important part of the procedure is the optimization of mortar character-
istics by approaching the material properties as close as possible to the specified 
target values. In order to achieve this aim, comprehensive series of mortar mix-
tures are composed. The mixing proportions of these mortars are changed in 
several steps. The mortars developed have to be tested, re-adjusted and tested 
again until the requirements are met with acceptable accuracy. 
 
Investigations on masonry test samples are carried out in order to evaluate the 
durability of masonry made of the optimised mortars and the selected sandstones 
in accelerated weathering tests. For those tests different types of test samples 
have been developed.  
 
The phenomena of deterioration and damages which were observed on masonry 
debris blocks of the ruins of the Frauenkirche in Dresden established the back-
ground of a research program presented in this thesis. The masonry structure of 
the reconstructed dome of the Frauenkirche in Dresden should be capable to 
withstand the processes of weathering for a long period of time. Since the occur-
rence of damages caused by weathering cannot be impeded completely, efforts 
had to be made to reduce the extend of damages to a minimum. These opti-
mizing efforts strictly follow the presented concept.  
 
The research program has been completed successfully. The results obtained 
show that numerical investigations can be a useful tool to specify requirements 
for the joint material. These requirements were met with satisfactory accuracy 
by specially optimized mortar mixtures. The durability characteristics of the ma-
sonry made of the selected sandstones and the specially developed mortars were 
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found to have considerably improved. The results of this research program prove 
the applicability of the presented concept for the restoration of masonry made of 
natural stones. 
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vΣ [ml/g] Summenporenvolumen für zunehmenden Porenradius 
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W [kg/(m²⋅√h)] Wasseraufnahmekoeffizient 
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αTh,B [1/K] Thermischer Dehnkoeffizient des Bindemittels 
αÜ [W/(m²⋅K)] Wärmeübergangszahl 
βBZ [N/mm²] Biegezugfestigkeit 
βD,Fuge [N/mm²] Druckfestigkeit in der Lagerfuge 
βHZ [N/mm²] Haftzugfestigkeit 
βD [N/mm²] Druckfestigkeit 
βZ [N/mm²] Zugfestigkeit 
β [°] Neigungswinkel der Kapillaren gegen die Horizontale 
βi [1/Pa] Kompressibilitätskoeffizient 
βÜc [m/h] Stoffübergangskoeffizient bezogen auf VcΔ  
βÜp [kg/(m²⋅h⋅Pa)] Stoffübergangskoeffizient bezogen auf VpΔ  
βÜΦ [m/h] Stoffübergangskoeffizient bezogen auf ΔΦ  
δ [°] Randwinkel (Wasser gegen Luft) 
ε [-] Koeffizient der Phasenänderung (Lykow [3.21]) 
εϑ [-] Koeffizient des Temperaturgradienten (Lykow [3.29]) 
εH [mm/m] Hygrische Dehnung 
εsh [mm/m] Schwinddehnung 
εsw [mm/m] Quelldehnung 
εTh [mm/m] Thermische Dehnung 
Φ [-] Feuchtepotential nach Kießl [3.4] 
γ [-] Verzerrungswinkel 
ηL [mPa⋅s] Dynamische Viskositätskoeffizient der Flüssigkeit 
ϑ [°C] Temperatur 
ϕ [%] Relative Luftfeuchte 
ϕK [%] Relative Kondensationsluftfeuchte 
ϕcr [-] Kriechzahl 
κ [m²/h] Kapillare Flüssigkeitsleitzahl (Krischer [3.1]) 
λ [W/(m⋅K)] Wärmeleitfähigkeit 
λ  [m] Mittlere freie Weglänge 
μ [-] Diffusionswiderstandszahl 
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μl [-] Widerstandszahl (Krischer [3.1]) 
ν [-] Querkontraktionszahl 
Θ [m] Feuchtepotential (De Vries [3.5]) 
θ [kg/m³] Feuchtekonzentration (flüssige Phase), bezogen auf 
die Trockenmasse 
θv [m³/m³] Feuchtekonzentration (flüssige Phase), bezogen auf das 
Volumen 
ρRoh [kg/m³] Trockenrohdichte des Feststoffes 
ρRein [kg/m³] Reindichte des Feststoffes 
ρL [kg/m³] Dichte der Flüssigkeit 
ρV [kg/m³] Dichte des Dampfes 
ρVS [kg/m³] Dichte des gesättigten Dampfes 
ρW [kg/m³] Dichte des Wassers 
σL [N/m] Grenzflächenspannung einer Flüssigkeit  
(z. B. Wasser gegen Luft) 
σW [N/m] Oberflächenspannung des Wassers 
σxx [N/mm²] Spannung in Richtung der x-Achse 
τHS [N/mm²] Haftscherfestigkeit 
ω [-] Wasserzementwert bzw. Wasserbindemittelwert 
Ψ [m³/m³] Gesamtporosität 
Ψ′ [Vol.-%] Gesamtporosität 
ζ [-] Korrekturfaktor (Kießl [3.4]) 
 
 
Indizes zur Kennzeichnung thermisch-hygrischer Parameter 
Symbol Erklärung 
D Diffusion  
E Effusion  
H Hygrisch bedingte Verformungen 
K Kapillartransport 
L Flüssige Phase 
M Feststoffmatrix 
P Permeation 
S Sättigung 
T Temperaturgradient bzw. Temperatur [Kelvin] 
Th Thermisch bedingte Verformungen 
Ü Übergang 
W Wasser 
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V Dampfphase 
cV Feuchtegradient in der Dampfphase 
f freie Wasseraufnahme (ohne Einwirkung eines Überdru-
ckes) 
g Schwerkraft 
m bezogen auf die Masse des trocknen Materials 
sh Schwinden (Shrinkage) 
v Volumenbezogen 
ϑ Temperaturgradient bzw. Temperatur [°C] 
ϕ Gradient der relativen Luftfeuchte 
θ Feuchtegradient, flüssige Phase 
 
 
Mathematische Operatoren 
Symbol Erklärung 
d Gewöhnliches Differential 
∂ Partielles Differential 
Δ Differenz 
 = i  + j  + k
x y z
∂ ∂ ∂∇ ⋅ ⋅ ⋅
∂ ∂ ∂
 Nabla-Operator (mit i, j, k = konst.) 
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1 Einführung 1 
 
1 Einführung 
1.1 Problemstellung 
 
Viele Natursteinfassaden zeigen neben zum Teil ausgeprägten Schäden an der 
Steinsubstanz auch gravierende Schäden im Fugenbereich wie Flankenabrisse 
zwischen Stein und Mörtel, Risse im Mörtel und herausgelöste Mörtelstücke. 
Häufig stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit einer Fugeninstandsetzung. 
Aus statischen Gründen ist die Instandsetzung ausgewitterter Mörtelfugen im 
Regelfall nicht erforderlich. Eine andere Bedeutung kommt der Instandsetzung 
unter dem Aspekt der bauphysikalischen Hintergründe zu. Bei Natursteinmau-
erwerk sind Mörtelfugen in der Regel die Schwachstellen hinsichtlich der Fes-
tigkeit und der Wasseraufnahme. Es gilt als gesichert, dass Verwitterungschäden 
in der Regel von den Mörtelfugen ausgehen und dass der Zerfall des gesamten 
Mauerwerks durch Fugenschäden erheblich beschleunigt wird. 
 
Instandsetzungsmaßnahmen sind daher aus verschiedenen Gründen wünschens-
wert und sinnvoll. Voraussetzung für eine erfolgreiche Fugeninstandsetzung ist 
jedoch die sorgfältige Auswahl geeigneter Mörtelmaterialien, denn durch Ein-
satz ungeeigneter Instandsetzungsmörtel oder Steine wird nicht selten eine gra-
vierende Verschlechterung der Mauerwerksdauerhaftigkeit erreicht. Häufig sind 
Schäden an restauriertem Mauerwerk auf die Anwendung eines ungeeigneten 
Mörtels oder auf Ausführungsmängel zurückzuführen. Es besteht somit eine 
dringende Notwendigkeit, für den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Mau-
erwerksmaterialien einsetzen zu können. 
 
Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Frage nach denjenigen Materi-
al- bzw. Einflussparametern, die im jeweiligen Einzelfall das Verwitterungsver-
halten des Mauerwerks charakterisieren, denen eine besondere Bedeutung hin-
sichtlich der Gesteinsdauerhaftigkeit zukommt und denen deswegen bei der Ge-
steinsauswahl besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist. Die Beantwortung 
dieser Frage ist ausgesprochen komplexer Natur und bedarf umfassender Vor-
kenntnisse hinsichtlich der möglichen Schädigungsmechanismen. Dabei muss 
stets die Gesamtheit aller Umstände und Randbedingungen im Zusammenhang 
berücksichtigt werden. Hierzu zählen klimatische, konstruktive und material-
technologische Randbedingungen sowie Randbedingungen im Zusammenhang 
mit der Errichtung bzw. des Einbaus. 
 
Obwohl die Anforderungen, die an geeignete Natursteine und Instandsetzungs-
mörtel zu stellen sind, im Grundsatz her bekannt sind bzw. sich auf der Grund-
lage einfacher Überlegungen in allgemeiner Form herleiten lassen, bestehen oh-
ne weitere Angaben für den konkreten Anwendungsfall in der Regel erhebliche 
Unsicherheiten bei der Spezifikation der Kriterien, nach denen die in Betracht 
kommenden Materialien ausgewählt werden sollen. Diese Unsicherheiten betref-
fen sowohl die quantitative Abschätzung von Grenzwerten als auch die Festle-
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gung einer Prioritätsrangfolge der Eigenschaften für den jeweiligen Anwen-
dungsfall. Die Auswahl geeigneter Mörtel und Steine für den jeweiligen An-
wendungsfall erfolgt in der Regel auf der Basis baupraktischer Erfahrungen. 
Ohne nähere quantitative Angaben zu den Anforderungskriterien liegt es im sub-
jektiven Ermessen des Verantwortlichen, die maßgebenden Materialanforderun-
gen zu erkennen und die geeignetsten verfügbaren Baustoffe auszuwählen. Trotz 
ggf. vorhandener Erfahrung des Auswählenden bleibt dabei gerade bei nicht all-
täglichen Fällen ein gewisses Restrisiko der ungeeigneten Materialauswahl mit 
den genannten Konsequenzen bestehen. Neben der Angabe von Grenzwerten 
kommt bei der Materialauswahl, aber gerade auch bei der Eigenschaftsoptimie-
rung von Instandsetzungsmörteln der Prioritätsrangfolge eine besondere Bedeu-
tung zu, weil es sich in der Regel als praktisch unmöglich erweist, alle wün-
schenswerten Eigenschaften zu erfüllen bzw. auf den gewünschten Zielwert ein-
zustellen. Sowohl die Auswahl vorhandener Sandsteine und Mörtel als auch die 
Entwicklung speziell abgestimmter Instandsetzungsmörtel stellen daher stets ei-
nen Kompromiss zwischen angestrebten Zieleigenschaften und den unter prakti-
schen Gesichtspunkten erreichbaren Ergebnissen dar. Eine Rangfolge der Mate-
rialeigenschaften hinsichtlich ihres Einflusse auf die Dauerhaftigkeitseigen-
schaften des Mauerwerks ist dabei ein willkommenes Hilfsmittel, um die für die 
Mörteloptimierung zu setzenden Prioritäten sinnvoll festlegen zu können. 
 
In der Literatur finden sich in Bezug auf Instandsetzungsmörtel und Steinergän-
zungsstoffe eine Reihe von allgemeinen Angaben und Untersuchungsergebnis-
sen, aus denen entsprechende Anforderungskriterien hergeleitet werden können. 
Die Entwicklung von Instandsetzungsmörteln allein auf der Grundlage dieser 
Kriterien ist jedoch gerade in speziellen Anwendungsfällen für den planenden 
Ingenieur bzw. Denkmalpfleger mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, da 
aus diesen Angaben in der Regel nicht hervor geht, welche Grenzwerte unbe-
dingt eingehalten werden müssen bzw. welche Eigenschaften eher von unterge-
ordneter Bedeutung hinsichtlich der Mauerwerksdauerhaftigkeit sind. Klare 
Vorgehenskonzepte existieren in diesem Zusammenhang bislang nicht. In An-
betracht der Komplexität der Aufgabenstellungen bei der Planung von geeigne-
ten Instandsetzungsmaßnahmen sind diese Kriterien für den Standardfall als we-
nig hilfreich und in außergewöhnlichen Spezialfällen als unzureichend zu be-
werten. Allen dort genannten Eigenschaften in der Gesamtheit quantitativ exakt 
gerecht zu werden, erweist sich zudem im Zuge einer Mörtelentwicklung in der 
Regel als praktisch unmöglich. Daher müssen häufig geeignete Kompromisse 
eingegangen werden. In Bezug auf die Auswahl der maßgebenden Anforde-
rungskriterien sind entsprechende Prioritäten zu setzen. Zudem ist es in vielen 
Fällen für eine hinreichende Mauerwerksdauerhaftigkeit gar nicht zwingend er-
forderlich, alle Anforderungskriterien gleichermaßen exakt zu erfüllen.  
 
Um darüber hinausgehend auch für spezielle Anwendungsfälle mit ausreichen-
der Sicherheit und mit vertretbarem Aufwand dauerhafte Instandsetzungsmörtel 
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entwickeln zu können, bedarf es einer Zusammenstellung von Anforderungs-
kriterien, die sich an den tatsächlich zu erwartenden Beanspruchungen orientie-
ren. Es wird davon ausgegangen, dass sich durch eine Konzentration auf eine 
begrenzte Anzahl von Anforderungskriterien das im Rahmen einer Mörtelopti-
mierung angestrebte Ziel in der Regel erheblich wirkungsvoller umsetzen lässt, 
als im Falle einer breit gefächerten Eigenschaftsoptimierung. Zudem muss prin-
zipiell vor einer Eigenschaftsoptimierung in jedem Einzelfall geklärt werden, 
welches überhaupt die maßgebenden Beanspruchungen sind, denen das zu opti-
mierenden Mauerwerk ausgesetzt ist. Für die Herleitung entsprechender Anfor-
derungskriterien ist daher stets eine umfassende Analyse der im Mauerwerk auf-
tretenden Spannungen und Verformungen erforderlich, die neben der Kenntnis 
der Mauerwerksausführung zutreffende Angaben in Bezug auf die zu erwar-
tenden Witterungseinflüsse sowie auf das zu verwendende Gesteinsmaterial vor-
aussetzen. Das setzt wiederum umfangreiche experimentelle Untersuchungen 
zur Bestimmung der Gesteinseigenschaften voraus.  
 
Es wird davon ausgegangen, dass sich durch speziell auf die Verhältnisse des 
Einzelfalls abgestimmte Instandsetzungs- bzw. Neubaumaßnahmen optimale 
Dauerhaftigkeitseigenschaften von Natursteinmauerwerk erzielen lassen. Wis-
senschaftlich belegte Untersuchungen sind zu dieser Problematik bislang jedoch 
nicht bekannt. Es existieren daher erhebliche Kenntnislücken insbesondere in 
Bezug auf die prinzipiellen Möglichkeiten und Potentiale, die sich aus einer auf 
den Einzelfall abgestimmten Dauerhaftigkeitsoptimierung von Natursteinmau-
erwerk eröffnen. 
 
 
1.2 Zielsetzung und Vorgehen 
 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines wis-
senschaftlich begründeten Konzepts, das sich als Leitfaden für anspruchsvolle 
Instandsetzungsaufgaben an Natursteinfassaden unter Berücksichtigung objekt-
spezifischer Bedingungen eignet. 
 
Das Konzept soll eine Vorgehensweise aufzeigen, um die in Bezug auf die Dau-
erhaftigkeit maßgebenden Materialeigenschaften von Sandsteinen und Mörteln 
zu identifizieren und die Aufstellung einer Prioritätenfolge von Materialeigen-
schaften hinsichtlich ihres Einflusses auf die Größenordnung der witterungsbe-
dingten Spannungen im Mauerwerk zu ermöglichen. Zudem sollen anhand des 
Konzepts quantitative Anforderungskriterien für die Auswahl von geeigneten 
Gesteins- und Fugenmaterialien abgeleitet werden können. 
 
Im Rahmen der wissenschaftlichen Erarbeitung des Vorgehenskonzepts wurden 
folgende Untersuchungsschwerpunkte festgelegt: 
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• Analyse der witterungsbedingten Beanspruchungen 
• Untersuchung der Feuchtetransportvorgänge bzw. die Vorgänge der 
Wärmeleitung 
• Analyse der thermisch-hygrisch bedingten Spannungen und Verformun-
gen 
 
Darüber hinaus waren eine große Anzahl materialkundlicher (i. d. R. experimen-
teller) Untersuchungen erforderlich, um Materialkennwerte zu bestimmen, Ma-
terialeigenschaften zu optimieren und um die Optimierungsergebnisse zu über-
prüfen. 
 
Das Vorgehenskonzept selbst besteht im Wesentlichen aus experimentellen Un-
tersuchungen am Gesteinsmaterial, aus numerischen Untersuchungen sowie aus 
experimentellen Untersuchungen zur Mörtelentwicklung. 
 
Nach einer entsprechenden Vorauswahl wird das für einen Einsatz im Mauer-
werk in Betracht kommende Gesteinsmaterial einer umfangreichen experimen-
tellen Untersuchung unterzogen. Bei entsprechender Eignung kann der Optimie-
rungsprozess unter Verwendung der jeweiligen Gesteinsvarietät fortgesetzt wer-
den.  
 
Ein wesentlicher Bestandteil der Konzepts besteht darin, mit Hilfe numerischer 
Untersuchungen die durch die Temperatur- und Feuchteeinwirkung auf die 
Mauerwerksoberfläche entstehenden Verformungen und Spannungen im Stein-
Mörtel-Stein-Verbund abzuschätzen und daraus Anforderungen an den Fugen-
mörtel herzuleiten. Bei den Berechnungen finden die Materialkennwerte der für 
das Mauerwerk verwendeten bzw. vorgesehenen Sandsteine Eingang.  
 
Vor Durchführung der numerischen Untersuchungen war die Aufarbeitung der 
bekannten Temperatur- bzw. Feuchtebilanzgleichungen erforderlich, mit der der 
Wärme- und Feuchtehaushalt einer u. U. auch sehr komplexen Mauerwerks-
struktur auf dem Wege der numerischen Simulation analysiert werden kann. Zu-
dem mussten thermisch-hygrische Materialkennwerte bereitgestellt und Rand-
bedingungen definiert werden, um das Problem mit Hilfe geeigneter Berech-
nungsprogramme bearbeiten zu können. 
 
Die Entwicklung der Mörtel umfasst die Auswahl geeigneter Mörtelkomponen-
ten und den Entwurf geeigneter Mischungsrezepturen. Hiervon werden dann 
entsprechende Probekörper hergestellt und geprüft. Die Ergebnisse dieser Mör-
telprüfungen bilden die Bewertungsgrundlage für die Mörteleignungsbeurtei-
lung.  
 
Die Mörteloptimierung verfolgt das grundsätzliche Ziel, Fugenmörtel zu entwi-
ckeln, deren Materialkennwerte den Sollwerten möglichst weitgehend entspre-
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chen. Hierbei kann ggf. von bereits vorhandenen Mörtelrezepturen ausgegangen 
werden. Durch Veränderung dieser Ausgangsrezeptur lassen sich nach einer 
speziellen Vorgehensweise neue Mörtelmischungen mit verbesserten Eigen-
schaften gewinnen.  
 
Im Rahmen von Untersuchungen an Mauerwerkskörpern werden die optimierten 
Mörtel im Verbund mit den ausgewählten Sandsteinen in beschleunigten Ver-
witterungssimulationsversuchen erprobt. Anhand der Ergebnisse derartiger Ver-
suche zeigt sich, welche Kombinationen aus Sandstein und Mörtel letztlich für 
den Einsatz im Bauwerk die günstigsten Eigenschaften aufweisen.  
 
Je nach Bedarf kann der Untersuchungs- und Prüfaufwand – z. B. um Untersu-
chungen zum Ausblühverhalten – erweitert werden. 
 
Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungsergebnisse wurden im Rahmen 
eines Forschungsprojekts zur Dauerhaftigkeitsoptimierung des Kuppelmauer-
werks der wiedererrichteten Frauenkirche in Dresden gewonnen, das am Institut 
für Massivbau und Baustofftechnologie – Abteilung Baustofftechnologie – der 
Universität Karlsruhe (TH) durchgeführt wurde. 
 
 
1.3 Gliederung der Arbeit 
 
Im Anschluss an die Einführung in Kapitel 1 behandeln die Kapitel 2 bis 4 die 
wissenschaftlichen Grundlagen dieser Arbeit und fassen den Stand der Kennt-
nisse zusammen. Während in Kapitel 2 die witterungsbedingten Schäden an 
Sandsteinmauerwerk vorgestellt werden, erläutert Kapitel 3 die Problematik des 
Wärme- und Feuchtehaushalts poröser Baustoffe, zu denen auch Sandsteine und 
Mörtel gezählt werden können. Gegenstand des 4. Kapitels sind die thermisch-
hygrischen Beanspruchungen in Mauerwerk. 
 
Im Mittelpunkt des Kapitels 5 der vorliegenden Arbeit steht die Frage nach den-
jenigen Material- bzw. Einflussparametern, die das Verwitterungsverhalten der 
Mauerwerksmaterialien charakterisieren. In den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 
sind jeweils diejenigen Aspekte und Parameter zusammengestellt, die im Hin-
blick auf das Verwitterungsverhalten der Sandsteine bzw. der Mörtel von Be-
deutung sind. Diese Zusammenstellung beruht auf den Ergebnissen der o. g. Li-
teratursichtung. Sie wird im Rahmen dieser Arbeit ausführlich diskutiert.  
 
Der Abschnitt 5.3 befasst sich mit den Ansatzmöglichkeiten einer Dauerhaftig-
keitsoptimierung und gibt einen Überblick über die wichtigsten Zusammenstel-
lungen von Mörtelanforderungskriterien aus der entsprechenden Literatur. Die 
dort spezifizierten qualitativen und quantitativen Angaben werden diskutiert. 
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Darüber hinaus wird in Abschnitt 5.4 ein Konzept vorgestellt, wie die Dauerhaf-
tigkeit von Sandsteinmauerwerk verbessert werden kann. Die Entwicklung eines 
optimierten Instandsetzungsmörtels steht dabei im Mittelpunkt. Das vorgestellte 
Konzept lässt sich prinzipiell für die Instandsetzung von Natursteinmauerwerk 
allgemein heranziehen und ist sowohl auf die Reparatur/Sanierung von bereits 
bestehendem Mauerwerk als auch auf die Errichtung von Neubauten in Mauer-
werksbauweise übertragbar. 
 
Aufbauend auf den Grundlagen, die in den Kapiteln 2, 3 und 4 behandelt wer-
den, erläutert Kapitel 6 vertiefend die theoretischen Hintergründe des geschil-
derten Konzepts. Dabei steht die Aufbereitung der hygrischen Speicher-, Trans-
port- und Verformungskenngrößen der Mauerwerksmaterialien in Abhängigkeit 
vom allgemeinen Feuchtepotential nach Kießl im Mittelpunkt. Darüber hinaus 
werden die Möglichkeiten der rechnerischen Simulation hygrischer Transport-
vorgänge sowie der daraus resultierenden Spannungen und Verformungen im 
Mauerwerksmodell vorgestellt. 
 
Das Kapitel 7 stellt die exemplarische Umsetzung des vorgeschlagenen Ansat-
zes im Rahmen eines konkreten Anwendungsfalls vor. Dabei handelt es sich um 
die angestrebte Dauerhaftigkeitsverbesserung des Kuppelmauerwerks beim 
Wiederaufbau der Frauenkirche zu Dresden. Der Aufbau dieses Kapitels gibt 
nicht nur das Vorgehen bei der Umsetzung des Konzepts sondern auch die zeit-
lichen Abfolge bei der Durchführung der Untersuchungen zur Verbesserung der 
Dauerhaftigkeit von Sandsteinmauerwerk wieder. Das 7. Kapitel beinhaltet dar-
über hinaus auch eine ausführliche Beschreibung der experimentellen Untersu-
chungen an Sandsteinen und Mörteln, die für die Bestimmung der Material-
kennwerte und -eigenschaften erforderlich sind. Den Abschluss des Kapitels 7 
bildet die kritische Diskussion der erzielten Optimierungsergebnisse unter Be-
rücksichtigung konventioneller Verfahren und Ansätze aus der Literatur. 
 
Kapitel 8 fasst die Arbeit zusammen und liefert einen Ausblick auf zukünftige 
Forschungsarbeiten und Untersuchungsansätze. 
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2 Witterungsbedingte Schäden an Sandsteinmauerwerk 
2.1 Gesteinsverwitterung 
2.1.1 Grundbegriffe 
 
Unter Verwitterung versteht man Prozesse, die Gesteine zerstören, zersetzen und 
zerteilen. Auslöser dieser Prozesse sind Vorgänge, die sich direkt oder indirekt 
aus der Einwirkung der „Witterung“ ergeben. Darunter ist die teils regelmäßige, 
teils unregelmäßige zeitliche Abfolge von Erwärmung und Abkühlung sowie 
von Befeuchtung und Austrocknung zu verstehen. Dabei kommt es zunächst zu 
einer latenten witterungsbedingten Schädigung, die schließlich zu einer sichtba-
ren Schädigung führt [2.1]. Zudem können Agenzien, die auf der Gesteins-
oberfläche reagieren bzw. in die Poren des Gesteins eindringen, Verwitterungs-
prozesse auslösen. Je nach Art der bei der Gesteinsverwitterung ablaufenden 
Prozesse und Mechanismen bzw. nach Art des Angriffs können Verwitterungs-
vorgänge an Natursteinen in drei Hauptgruppen eingeteilt werden [2.2] [2.3] 
[2.4]. Man unterscheidet dabei zwischen physikalischer, chemischer und biolo-
gischer Gesteinsverwitterung (siehe dazu Abbildung 2.1). Diese Verwitterungs-
arten lassen sich jedoch nicht scharf von einander trennen, da sie aufgrund der 
Umwelteinflüsse stets miteinander gekoppelt auftreten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.1: Klassifikation der Verwitterungsarten [2.2] 
 
Während die physikalische Verwitterung eine mechanische Zerstörung des Ge-
steins bewirkt, beruht die chemische Verwitterung auf der Auflösung bzw. Zer-
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setzung von Gesteinskomponenten. Die chemische Verwitterung wird im Be-
sonderen durch die physikalische Verwitterung beschleunigt bzw. in ihrer Inten-
sität verstärkt. Im Unterschied zur physikalischen Verwitterung, die in der Regel 
nur an der Gesteinsoberfläche auftritt, können die Prozesse der chemischen 
Verwitterung auch noch tief im Gesteinsinneren ablaufen. Ein weiterer Unter-
schied zwischen der physikalischen und der chemischen Verwitterung besteht in 
der stofflichen Umwandlung der Gesteinsbestandteile. Im Gegensatz zur physi-
kalischen kann bei der chemischen Verwitterung eine chemisch-mineralogische 
Veränderung der Mineralkomponenten festgestellt werden. Chemische Verwit-
terungsmechanismen gehen meist auf Reaktionen zwischen Sulfaten und ande-
ren Komponenten zurück [2.5]. Zu den wichtigsten Vorgängen, die hierbei von 
Bedeutung sind, gehören Lösungs-, Oxidations-, Hydratations- sowie Karbonati-
sierungs- und Hydrolyseprozesse [2.6]. 
 
In der Praxis lassen sich Verwitterungserscheinungen nur selten auf eine einzel-
ne Komponente der physikalischen, chemischen oder biologischen Verwitterung 
zurückführen. In der Regel bestehen direkte Zusammenhänge und Abhängigkei-
ten zwischen den einzelnen Mechanismen der drei Verwitterungskategorien. 
Grundsätzlich können Zerfallsmechanismen, die der Kategorie der chemischen 
Gesteinsverwitterung zugeordnet werden müssen, den Ablauf physikalischer 
Verwitterungsprozesse begünstigen bzw. blockieren [2.7]. 
 
Für den umgekehrten Fall, bei dem Prozesse der physikalischen Verwitterung 
chemische Gesteinszerfallsvorgänge auslösen, existieren ebenfalls Beispiele. 
 
Häufig wird als dritte Kategorie die als Folge biologischer Angriffe feststellbare 
Gesteinsverwitterung aufgeführt [2.3] [2.8] [2.9]. Die dabei ablaufenden Prozes-
se lassen sich grundsätzlich jedoch auch auf chemische oder physikalische Vor-
gänge sowie auf Kombinationen von beiden zurückführen [2.2] [2.6].  
 
In den geographischen Breiten Mitteleuropas lassen sich die meisten Verwitte-
rungsschäden, die an Natursteinbauwerken feststellbar sind, auf physikalische 
Prozesse der Frost-Tau-Wechselverwitterung, der Salzverwitterung sowie auf 
Kombinationen von beiden zurückführen. Der physikalischen Verwitterung 
kommt daher eine besondere Bedeutung zu [2.6] [2.10]. Die Aspekte der physi-
kalischen Verwitterung, mit denen sich diese Arbeit schwerpunktmäßig befasst, 
sind in Abbildung 2.1 grau unterlegt. Wesentliche Voraussetzung für das Ablau-
fen dieser Zerfallsmechanismen ist das Vorhandensein von Wasser im Gestein. 
Der Wassergehalt wirkt sich dabei als begrenzender Einflussparameter aus. Für 
den Ablauf und die Intensität der Verwitterungsprozesse sind neben den Witte-
rungseinflüssen selbst im Wesentlichen die Eigenschaften der jeweiligen Ge-
steine maßgebend, die in Kapitel 7 eingehend behandelt werden. Den Feuch-
tetransporteigenschaften der Gesteine kommt dabei eine herausragende Bedeu-
tung zu. Zudem ist hervorzuheben, dass in der Regel nicht nur jeweils eine Ka-
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tegorie der Verwitterung vorliegt, sondern eine Kombination aus mehreren For-
men. In den humiden Klimazonen Mitteleuropas treten daher Phänomene der 
physikalischen Verwitterung meist zusammen mit Prozessen des chemischen 
Gesteinszerfalls auf. Dabei ist es jedoch durchaus möglich, dass eine der beiden 
Zerfallsarten in ihrer Schädigungsintensität oder ihrem Schädigungsausmaß 
stark in den Vordergrund tritt, während die jeweils andere kaum feststellbar ist. 
 
 
2.1.2 Physikalische Verwitterung 
 
Bei der physikalischen Verwitterung kann zwischen der Temperaturverwitte-
rung, der Frost-Tau-Verwitterung, der Salzverwitterung sowie der Feuchtever-
witterung unterschieden werden [2.11]. Im Weiteren sind in diesem Zusammen-
hang die Verwitterung durch Wind als auch die biologisch-physikalische Ver-
witterung zu nennen, die oben bereits Erwähnung fand. 
 
 
2.1.2.1 Temperaturverwitterung 
 
Als Temperaturverwitterung bezeichnet man Schädigungsvorgänge, die sich als 
Folge temperaturabhängiger Volumenänderungen der Mineralien im Gefüge des 
Gesteins einstellen. Da die Dichte und damit das spezifische Volumen der mine-
ralischen Gesteinskomponenten mit steigender bzw. fallender Temperatur zu- 
bzw. abnimmt, kommt es dabei zu Veränderungen der Gefügestruktur des Ge-
steins. Unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten der verschiede-
nen gesteinsbildenden Minerale, die zudem in der Regel richtungsabhängig sind, 
führen zu Zwängungen und Verzerrungen innerhalb des Gesteinsgefüges. Dabei 
entstehen Spannungen innerhalb der Körner. Besonders kritisch in Bezug auf die 
Gesteinsverwitterung sind dabei die Beanspruchungen in den Korn-zu-Korn-
Verbindungen. Übersteigen die mechanischen Beanspruchungen infolge von 
Temperatureinwirkungen die aufnehmbaren Zugspannungen oder die Scherfes-
tigkeit dieses Korn-zu-Korn-Verbundes, ist dort mit einer dauerhaften Gefüge-
lockerung und damit mit der Zerstörung des Gesteins zu rechnen. In der Regel 
kommt es jedoch nicht zu einer sofortigen Zerstörung des Korn-zu-Korn-Ver-
bundes als Folge einer einmaligen Temperaturveränderung. Der Schädigungs-
mechanismus beruht hier zumeist auf einer mit jedem Temperaturwechsel all-
mählich fortschreitenden Gefügeauflockerung, die die Verwitterungsanfälligkeit 
des Gesteins gegenüber anderen Verwitterungsmechanismen zum Teil deutlich 
erhöhen kann. Während gerade in besonders dichten Gesteinen, wie z. B. Granit, 
mit vergleichsweise großen Kristallen ausgesprochen hohe Temperaturspannun-
gen entstehen können, ist durch die zum Teil sehr elastischen Korn-zu-Korn-
Verbindungen vieler tonig gebundener Sandsteine ein Spannungsabbau im Ge-
steinsgefüge möglich [2.11]. 
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Da Salze besonders hohe thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen, ergibt 
sich daraus eine besonders hohe mechanische Beanspruchung des Gesteinsgefü-
ges in Bereichen, die intensiven thermischen Beanspruchungen bei gleichzeiti-
ger hoher Salzanreicherung ausgesetzt sind [2.11].  
 
 
2.1.2.2 Feuchteverwitterung 
 
Ähnlich wie bei der Erwärmung kommt es bei porösen Gesteinen zur einer Ex-
pansion des Volumens infolge einer Wasseraufnahme. Dementsprechend be-
wirkt eine Austrocknung eine Gefügekontraktion. Die Größenordnung dieser 
Volumenexpansion hängt dabei sehr stark von der Porengrößenverteilung, vom 
Grad der Durchfeuchtung sowie von der Art der Kornbindungen ab. Als auslö-
sende Mechanismen kommen dabei Wasseradsorptions- und Wasserdesorpti-
onsvorgänge in Betracht, die innerhalb des Gesteinporenvolumens stattfinden. 
Das Bestreben des Gesteins, sein Volumen bei einer Wasseraufnahme zu ver-
größern, führt zu einer Beanspruchung des Korngefüges, wie sie auch bei der 
thermischen Volumenexpansion entstehen kann. Dabei sind auch im Falle der 
hygrischen Expansion bzw. der Kontraktion die Korn-zu-Korn-Verbindungen 
besonders intensiven mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt, die im un-
günstigsten Fall zur Gefügelockerung führen können. Während die thermische 
Expansion des Sandsteingefüges jedoch in erster Linie auf die Volumenände-
rung der einzelnen Sandsteinkörner infolge einer Temperaturänderung zurück-
zuführen ist, kommt es bei der hygrischen Expansion zur Änderung von Ober-
flächenspannungszuständen durch die Zu- oder Abnahme der Wassermenge in-
nerhalb der Gesteinsporen [2.11]. Der ursächliche Mechanismus der Feuchte-
verwitterung, nämlich der häufige Wechsel von hygrischer Expansion und Kon-
traktion, besteht daher im Angreifen von Oberflächenkräften bzw. -spannungen 
entlang der Gesteinsporenwände. 
 
Sandsteine mit überwiegend aus tonigem Material bestehenden Korn-zu-Korn-
Verbindungen weisen zum Teil deutlich größere hygrische Verformungen als 
solche Gesteine mit überwiegend kieseligen Kornbindungen auf [2.12] [2.13]. 
Dieses Verhalten kann im Wesentlichen auf die vergleichsweise starke Quellfä-
higkeit des tonigen Materials der Kornbindungen, die bei Wasserzutritt ihr Vo-
lumen durch Einlagerung von Wassermolekülen erheblich vergrößern können, 
zurückgeführt werden [2.13] [2.14]. Das hat zur Konsequenz, dass solche über-
wiegend tonig gebundenen Sandsteine, bedingt durch das ausgeprägte hygrische 
Formänderungsbestreben und aufgrund der relativ geringen Festigkeit dieser to-
nigen Korn-zu-Korn-Verbindungen, in der Regel erheblich geringere Verwitte-
rungsbeständigkeiten aufweisen als quarzitisch gebundene Sandsteine [2.13]. 
 
Die Gesteinsschädigung vollzieht sich bei der Feuchteverwitterung ähnlich wie 
bei der Temperaturverwitterung allmählich als Folge wiederholter Befeuchtung 
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und Austrocknung des Gesteins [2.10]. Dabei kommt es in der Regel nicht zu 
einem plötzlichen Aufbrechen der Korn-zu-Korn-Verbindungen sondern zu ei-
ner vergleichsweise langsamen Gefügeauflockerung, die erst in ihrem Endstadi-
um sichtbare Schäden erkennen lässt [2.15]. Feuchteverwitterung wird verur-
sacht durch sich fortlaufend ändernde Feuchtegehalte im Gestein als Folge von 
Beregnung und Austrocknung. Bei den dabei ablaufenden Mechanismen handelt 
es sich um vergleichsweise langsam ablaufende Vorgänge. Dies gilt im Beson-
deren für den Feuchtetransportmechanismus der Diffusion, der in Bezug auf die 
Austrocknung von porösen Baustoffen als maßgebend für die Dauer des Aus-
trocknungsvorgangs bezeichnet werden kann. Aus diesem Grunde handelt es 
sich auch bei den Feuchteverwitterungsprozessen grundsätzlich um vergleichs-
weise langsam fortschreitende Zerfallsvorgänge [2.11] [2.16]. 
 
 
2.1.2.3 Frost-Tau-Verwitterung  
 
Ähnlich wie bei der bereits behandelten Temperatur- und Feuchteverwitterung 
stellen sich die Schäden der Frost-Tau-Verwitterung in der Regel als Folge einer 
zyklischen Abfolge von Erwärmung und Abkühlung des Gesteins ein, die zu ei-
ner allmählich fortschreitenden Gefügeauflockerung führt. Im Wechsel der ta-
ges- und jahreszeitlich auftretenden thermischen und hygrischen Beanspruchun-
gen kann sich das Gefüge eines Natursteins erheblich verändern, so dass sich die 
Eigenschaften des verwitterten Gesteins unter Umständen deutlich von denen 
des bruchfrischen Materials unterscheiden. Dabei kommt jedoch der Art der Be-
anspruchung eine entscheidende Bedeutung in Bezug auf den Umfang der Gefü-
geveränderungen zu. Während sich die Porengrößenverteilung eines Sandsteins 
infolge einer reinen Temperaturwechselbeanspruchung auch nach Durchlaufen 
einer größeren Anzahl von Beanspruchungszyklen meist nur geringfügig verän-
dert, kommt es durch Feuchteeinwirkungen in Verbindung mit zyklischen Frost-
Tau-Wechseln in der Regel zu erheblich größeren Gefügeveränderungen [2.1]. 
Diese Gefügeveränderungen lassen sich zu einem überwiegenden Teil auf die 
Lockerung der Korn-zu-Korn-Verbindungen zurückführen.  
 
Wie bereits in Bezug auf die Temperatur- und die Feuchteverwitterung hervor-
gehoben worden ist, handelt es sich gerade bei den Korn-zu-Korn-Verbindungen 
in der Regel um Gefügezonen mit vergleichsweise ungünstigen Querschnitts-
verhältnissen und damit um besonders intensiv beanspruchte Bereiche. In diesen 
Korn-zu-Korn-Verbindungen sind die Zug- aber auch die Schubbeanspruchun-
gen, die sich als Folge einer Eisbildung innerhalb des Gesteinsporenvolumens 
ergeben, besonders groß. Die Festigkeit dieser Korn-zu-Korn-Verbindungen 
stellt daher eine in Bezug auf die Frostbeständigkeit maßgebende Materialeigen-
schaft dar. 
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Bei der Frost-Tau-Verwitterung handelt es sich um eine Art der Gesteinsschädi-
gung, deren Ursachen noch nicht vollständig geklärt sind. In der Literatur wird 
zwischen 3 theoretischen Ansätzen zur Erklärung der Gefügeschädigung infolge 
eines Frostangriffs unterschieden [2.17] [2.18]: 
 
a) Theorie der Volumenexpansion 
b) Theorie des hydraulischen Drucks 
c) Kristallisationstheorie 
 
Diese 3 theoretischen Ansätze werden im Folgenden eingehender erläutert: 
 
 
a) Theorie der Volumenexpansion 
 
Da Wasser im gefrorenen Zustand eine geringere Dichte als im flüssigen Zu-
stand aufweist, kommt es bei der Eisbildung unter Atmosphärendruck zu einer 
Volumenvergrößerung des gefrierenden Wassers um ca. 9 % [2.3] [2.19]. Findet 
diese Phasenumwandlung in einem geschlossenen Gefäß statt, können sich dar-
aus erhebliche mechanische Beanspruchungen innerhalb der Gefäßwandungen 
ergeben. Bei einer Temperatur von -22 °C erreicht diese Spannung im geschlos-
senen System einen Wert von 207,5 N/mm² (vgl. Abbildung 2.2, Bereich des 
Tripel-Punktes Wasser-Eis I-Eis III).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.2: Druck-Temperatur-Dichte-Diagramm der Phasen Wasser 
(flüssig) und Eis (Unterbrochene Linien kennzeichnen Linien 
gleicher Dichte) [2.20] 
 
Befindet sich das Wasser in geschlossenen Poren und ist allseitigem Druck aus-
gesetzt, erniedrigt sich der Gefrierpunkt um etwa 0,07 °C je 1 N/mm² Drucker-
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höhung [2.21]. Dabei kann es je nach Material und Beschaffenheit dieser Wan-
dungen unter Umständen zu einer dauerhaften Schädigung des Gefäßes kom-
men. Dieser Schädigungsmechanismus lässt sich prinzipiell auf die Verhältnisse 
innerhalb eines porösen Gesteins übertragen. Dabei entsprechen die Wandungen 
des Gefäßes den Rändern der Gesteinsporen bzw. der inneren Oberfläche dieser 
Poren. Ähnlich wie bei der Feuchteverwitterung setzt auch bei der Frost-Tau-
Verwitterung der Schädigungsmechanismus in den Gesteinsporen an [2.11]. 
Auch hier müssen die mechanischen Beanspruchungen vom Korngerüst des Ge-
steins aufgenommen werden können, wenn eine Gefügeschädigung ausge-
schlossen sein soll. Wesentliche Einflussfaktoren sind dabei neben dem Grad 
der Wasserfüllung und den Porositätseigenschaften auch die Temperaturdiffe-
renz und die Abkühlgeschwindigkeit. In Abbildung 2.3 sind die Zusammenhän-
ge und Einflüsse dieser Parameter auf das Verhalten des Gesteins bei Frostein-
wirkung in schematischer und stark vereinfachter Form dargestellt. Die dabei 
ablaufenden Wirkungsmechanismen werden im Folgenden eingehend erläutert. 
 
Neben den physikalisch-mineralogischen Eigenschaften der Korn-zu-Korn-
Verbindungen sind die Porositätseigenschaften sowie der Feuchtegehalt des Ge-
steins während der Frostperiode von entscheidender Bedeutung für das Ausmaß 
der Frostverwitterung. Dabei ist der Porensättigungsgrad S hervorzuheben, der 
angibt, wie groß der Anteil des Gesamtporenvolumens eines Gesteins ist, der 
sich unter Atmosphärendruckverhältnissen mit Wasser füllt. Porensättigungs-
grade von S ≥ 90 % des Gesamtporenvolumens während eines Gefriervorgangs 
sind grundsätzlich als besonders kritisch zu bewerten. Käme es zur einer Eisbil-
dung innerhalb der Poren eines derart intensiv durchfeuchteten Sandsteins, hätte 
das zur Folge, dass der Volumenexpansion des gefrierenden Wassers von etwa 9 
% nicht genügend freies Gesteinsporenvolumen zur Verfügung steht, um eine 
Frostschädigung infolge eines einzigen Frostereignisses auszuschließen. Riss-
bildung an den Korn-zu-Korn-Verbindungen wäre die Konsequenz [2.3]. 
 
Anhand des oben beschriebenen Sachverhaltes wird deutlich, dass die Frostbe-
ständigkeit eines Baustoffes in einem direkten Zusammenhang mit den Porosi-
täts- sowie den Feuchtetransporteigenschaften des Materials steht. Das tatsächli-
che Feuchteverhalten von porösen Baustoffen und insbesondere von Sandsteinen 
ist daher in entscheidendem Maße von den jeweiligen Porositätseigenschaften 
des Materials wie beispielsweise der Porengrößenverteilung als auch den Feuch-
tespeichereigenschaften abhängig. Hierbei handelt es sich um Materialkennwer-
te, die auch zur Beurteilung der Frostbeständigkeit herangezogen werden kön-
nen. Die Unterschiede und Schwankungen dieser Eigenschaften und der damit 
einhergehenden Kennwerte können zwischen verschiedenen Gesteinen ausge-
sprochen groß sein bzw. große Werte annehmen. Ein Gestein, in dem auch in 
intensiv durchfeuchtetem Zustand noch in ausreichendem Maße luftgefüllte Po-
ren vorhanden sind, die ggf. die Volumenexpansion des gefrierenden Wassers 
aufnehmen können (Sättigungsgrad S ≤ 90 %), darf zumindest in grober Nähe-
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rung als frostbeständig bezeichnet werden [2.13] [2.22]. Eindeutige Aussagen in 
Bezug auf das Verwitterungsverhalten eines Sandsteins bei Frost-Tau-
Wechselbeanspruchungen allein auf der Grundlage des Sättigungswertes S sind 
jedoch nicht mit hinreichender Sicherheit möglich [2.6]. 
 
 a) Geschlossene Pore, 50 % Füllung b) Geschlossene Pore, 90 % Füllung 
 
 
 
 > 0 °C -1 °C  -22 °C > 0 °C  -1 °C  -22 °C 
 c) Geschlossene Pore, 100 % Füllung d) Offene Pore, 100 % Füllung 
 
 
 
 > 0 °C -5 °C  -22 °C > 5 °C   -22 °C  -22 °C 
 (p = 60 MN/m²) (p = 207,5 MN/m²)    (enge Öffnung) (weite Öffnung) 
 
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Frostsprengwirkung (in Anleh-
nung an [2.21]) 
 
a) Geschlossene Pore (50 % Wasserfüllung): keine Druck- bzw. Sprengwirkung 
b) Geschlossene Pore (90 % Wasserfüllung): 
 - bei ϑ = -1 °C Grenzfall ⇒ keine Druckwirkung 
 - bei ϑ = -22 °C Kontraktion ⇒ Zugspannungen 
c) Geschlossene Pore (100 % Wasserfüllung): 
 - bei ϑ = -5 °C Expansion ⇒ Starke Druckwirkung, keine Eisbildung 
 - bei ϑ = -22 °C Zerstörung des Gefüges ⇒ Gefügeentspannung, Eisbildung  
d) Offene Pore (100 % Porenfüllung): 
 - bei ϑ = -5 °C, langsame Abkühlung ⇒ Druckausgleich, keine Schädigung 
 - bei ϑ = -22 °C, schnelle Abkühlung ⇒  bei engen Öffnungen Zerstörung des Gefüges 
 - bei ϑ = -22 °C, schnelle Abkühlung ⇒  bei weiten Öffnungen Aufweitung des Gefüges  
 
Porensättigungsgrade von S = 90 % des Gesamtporenvolumen oder größer sind 
bei Natursteinen unter praktischen Bedingungen jedoch eher selten [2.13]. Be-
sonders in den großen Gesteinsporen von Baustoffen kommt es unter klimati-
schen Verhältnissen, wie sie an realen Bauwerken zu erwarten sind, in der Regel 
lediglich zu einer Feuchtefilmbildung d. h. zu einer Benetzung der Porenwan-
dungen sowie der Eckbereiche („Zwickel“), während kleine Poren unter Um-
ständen vollständig mit Wasser gefüllt sein können. Diese nicht vollständig mit 
Wasser gesättigten, luftgefüllten Poren mit großem Porenradius bieten daher 
prinzipiell ausreichend Raum, um die Volumenexpansion des gefrierenden Was-
sers aufnehmen zu können. Die meisten Frostschäden lassen sich daher auf 
Schädigungsmechanismen in den Gesteinsporen zurückführen, die ihre Wirkung 
auch bei geringeren Sättigungsgraden als S = 90 % entfalten können. 
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b) Theorie des hydraulischen Druckes 
 
Die Theorie des hydraulischen Druckes beruht ähnlich wie Theorie a) auf der 
Volumenexpansion des gefrierenden Wassers. Jedoch wird bei der Theorie des 
hydraulischen Druckes die Schädigung nicht auf die Eisbildung selbst, sondern 
auf die als Folge der Eisbildung hervorgerufene Verdrängung des noch flüssigen 
Wassers zurückgeführt. Dabei wird in der Literatur zwischen 2 Fällen unter-
schieden. In beiden Fällen wird davon ausgegangen, dass bei der Eisbildung in 
annähernd gesättigten Gesteinsporen Wasser aus diesen Poren herausgedrängt 
werden muss. Im ersten Fall – Fall b1) – müssen erhebliche Strömungswider-
stände überwunden werden, um die bei der Eisbildung verdrängten Wassermen-
gen in entsprechender Zeit in Poren kleineren Durchmessers zu drücken. Die 
dabei entstehenden hydraulischen Drücke können in Größenordnungen liegen, 
die eine Zerstörung des Gesteinsgefüges nach sich ziehen ([2.17] bzw. [2.23]). 
 
 
 
 
 
 > 0 °C -5 °C  -20 °C 
Abbildung 2.4: Wirkungsprinzip der Gesteinsschädigung durch Frostversiege-
lung (in Anlehnung an [2.21]) 
 
 Poröses Gestein (Poren zusammenhängend, 90 % Wasserfüllung): 
 - bei ϑ = -5 °C Eisbildung in den Randzonen ⇒ Versiegelung der ungefrore-
nen Innenzonen 
 - bei ϑ < -5 °C Ausdehnung der gefrorenen Randzonen ⇒ Sprengwirkung 
durch Kompression des ungefrorenen Wassers in den Innenzonen 
 
Im zweiten Fall – Fall b2) – liegen ähnliche Bedingungen vor, wie im vorste-
hend geschilderten Fall b1), d. h. die Poren weisen während der Eisbildung ei-
nen sehr hohen Sättigungsgrad auf. Im Unterschied zu Fall b1) kann das Wasser 
jedoch nicht in benachbarte Poren verdrängt werden, da dieser Ausweichprozess 
infolge des hohen Porensättigungsgrades sowie durch entsprechende Randbe-
dingungen stark behindert oder gar unterbunden wird. Derartige Randbedingen 
liegen beispielsweise dann vor, wenn die gesamte Oberfläche des Gesteins 
durch Eisbildung versiegelt ist [2.24]. Auch hier sind hohe hydrostatische Drü-
cke im Porenvolumen des Gesteins die Folge, die ein Versagen der Korn-zu-
Korn-Verbindungen bzw. Abplatzungen verursachen können (siehe dazu Abbil-
dung 2.4). 
 
Im Unterschied zum Fall b2) ist für das Ablaufen der Mechanismen nach Theo-
rie b1) eine ausreichend schnelle Abkühlung des Gesteinsgefüges erforderlich, 
da sich die beschriebenen hohen hydrostatischen Drücke nur dann ausbilden, 
Feuchtes Gestein (ungefroren) Feuchtes Gestein (gefroren) 
Riss 
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wenn die Verdrängungsprozesse als Folge der Eisbildung in den Gesteinsporen 
schneller ablaufen, als es die resultierenden Strömungswiderstände bei der Aus-
weichbewegung des verdrängten Wassers in benachbarte Poren zulassen. Die 
gefügezerstörenden Mechanismen gemäß Theorie b2) können ihre Wirkung hin-
gegen auch bei relativ langsamer Abkühlung entwickeln. In beiden Fällen ist 
jedoch eine ausreichende Porensättigung Voraussetzung für die Ausbildung ih-
rer Schädigungswirkung.  
 
Im Folgenden wird der Fall b1) – ohne Eisversiegelung – eingehender betrach-
tet. Bei einer entsprechend schmalen Werkstoffprobe kann das bei der Eisbil-
dung verdrängte, ungefrorene Wasser aus der Probe heraus gedrängt werden, 
ohne dass das Werkstoffgefüge dabei geschädigt wird. Mit zunehmender Pro-
bendicke vergrößert sich mit der Weglänge (den das verdrängte Wasser bei die-
ser Ausweichbewegung zurücklegen muss) auch der Strömungswiderstand, der 
bei der Verdrängungsbewegung zu überwinden ist. Ist die Dicke der Werk-
stoffprobe gerade so groß, dass die Höhe des bei der Eisbildung entstehenden 
Verdrängungsdrucks zu Gefügeschädigungen führt, ist die kritische Dicke Lcr 
erreicht. Da diese kritische Schalendicke Lcr von der wassergesättigten Gefüge-
struktur abhängig ist, kann sie als Materialkennwert definiert werden [2.18]. 
 
Bei der fortschreitenden Feuchteaufnahme eines porösen Baustoffs reduziert 
sich das Volumen der verbleibenden noch luftgefüllten Poren zunehmend. Die 
spezifische Oberfläche dieser noch luftgefüllten Poren vermindert sich dabei 
ebenfalls. Mit zunehmendem Feuchtegehalt des Baustoffs wird auch der Weg L 
länger, den das ungefrorene Wasser bei der Eisbildung in den Poren zurücklegen 
muss, um eine noch luftgefüllte Pore zu erreichen. Nimmt bei fortschreitender 
Feuchteaufnahme die Weglänge L den Werts Lcr an, können sich im Falle der 
Eisbildung hydraulische Drücke in der Größenordnung der Gesteinsfestigkeit im 
Baustoffgefüge aufbauen. Der dabei vorliegende Feuchtegehalt in der Baustoff-
probe entspricht dem kritischen Feuchtegehalt nach Powers [2.25]. Wird dieser 
Feuchtegehalt überschritten, ist gemäß der Hypothese mit Frostschäden zu rech-
nen.  
 
 
c) Kristallisationstheorie 
 
Da das Wasser bei sinkenden Temperaturen zunächst in den großen Poren ge-
friert und erst bei weiter abnehmenden Temperaturen auch in den kleineren zu 
Eis erstarrt, kommt es innerhalb des Gesteinsporensystems zu Feuch-
tetransportprozessen aufgrund von lokalen Druckdifferenzen zwischen Poren 
mit unterschiedlichen Radien [2.3]. Das noch ungefrorene Wasser strömt dabei 
aus den Poren kleinen Durchmessers in die großen Poren, in denen die Kristalli-
sation des Eises stattfindet. Während die größeren Poren durch die Eisbildung 
aufgeweitet werden können, erfahren die kleineren Poren dabei eine Kontrakti-
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on. Dieses Kontraktionsbestreben resultiert aus Transportvorgängen des zur 
Fortsetzung der Eisbildung (Kristallisation) in den größeren Poren erforderli-
chen noch ungefrorenen Wassers, das hierfür aus den kleineren Poren heraus in 
die größeren Poren transportiert werden muss. Bei Porensättigungsgraden zwi-
schen S = 40 % und S = 70 % ist dieses Kontraktionsbestreben am intensivsten 
ausgeprägt (siehe dazu Abbildung 2.5). Erst bei größeren Sättigungsgraden 
kommt es im Gesteinsgefüge primär zu Expansionsphänomenen aufgrund der 
dabei dominierenden Volumenvergrößerung des gefrierenden Wassers [2.26].  
 
Im Rahmen von Untersuchungen an verschiedenen Porenbetonen hat sich ge-
zeigt, dass die an den untersuchten Proben bei niedrigen Sättigungsgraden be-
obachteten Kontraktionsverformungen während der Eisbildung in Expansions-
verformungen umschlugen, sobald ein bestimmter Sättigungsgrad S erreicht 
bzw. überschritten wurde. Bei diesem Sättigungsgrad handelt es sich um den so 
genannten kritischen Sättigungsgrad Scr. 
 
Bei Sättigungsgraden S < Scr steht der freien Eisbildung genügend Raum zur 
Verfügung, wobei ungefrorenes Porenwasser zwischen den Porenwänden und 
den sich bildenden Eiskristallen zunächst ohne Widerstand transportiert werden 
kann. Die Wachstumszone der Eiskristalle liegt dabei überwiegend in den Öff-
nungsbereichen von Luftporen (siehe Abbildung 2.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.5: Eisbildung im Öffnungsbereich einer luftgefüllten Pore (in An-
lehnung an [2.26]) 
 
Zur Fortsetzung der Eisbildung an den Luft-Eis-Grenzflächen muss laufend wei-
teres flüssiges Wasser angezogen werden. Mit zunehmender Größe der Eiskris-
talle reduziert sich die Querschnittsfläche des Transportwegs, durch den Wasser 
angezogen wird, bis auf die Dicke eines dünnen Flüssigkeitsfilms entlang der 
Porenwandoberfläche. Durch die dabei auftretende Sogwirkung infolge der Re-
duktion der Filmdicke übertragen sich Zugspannungen, die die Volumenkon-
traktion verursachen. 
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Der kritische Sättigungsgrad Scr entspricht dem Feuchtegehalt, bei dem alle 
Mikroporen sowie ein Teil der größeren Poren (Durchmesser D < 100 µm) 
durch Eisbildung verstopft sind. In diesem Zustand ist der Transport von flüssi-
gem Wasser entlang der Porenwände nicht mehr möglich. Bei Sättigungsgraden 
von S > Scr kommt es zur Ausbildung von Porendrücken, die eine Volumenex-
pansion zur Folge haben. 
 
Als Folge häufig wiederholter Gefrier- und Tauvorgänge kommt es in zement-
gebundenen porösen Materialien wie Beton in Kombination mit einem Feuch-
teangebot an der Oberfläche des Bauteils zu einem Anstieg des Porenfüllungs-
grades ("Mikroeislinsenpumpe" nach Setzer [2.27]). Dabei bewirken die Frost-
Tau-Wechsel zunächst lediglich eine Zunahme des Feuchtegehaltes in den Bau-
stoffporen (d. h. in den Kapillarporen des Betons). Die eigentliche Frostschädi-
gung setzt nach [2.27] erst dann ein, wenn der Porenfüllungsgrad so hoch ist, 
dass die Volumenexpansion des gefrierenden Wassers eine entsprechende 
Sprengwirkung auf das Zementgel ausübt. Die Feuchteaufnahme beruht dabei 
auf der bereits beschriebenen Sogwirkung während der Frostphase, die die Eis-
bildung in den Kapillarporen auf das ungefrorene Wasser in den feinen Gelpo-
ren ausübt. Dabei kommt es zur Kontraktion des Zementgels ("Gefrierschwin-
den"). Beim anschließenden Erwärmen dehnt sich das Zementgel wieder aus 
und saugt zusätzliches Wasser aus äußeren Bereichen des Bauteils in die Gelpo-
ren, da das Eis in den Kapillarporen noch länger gefroren ist. 
 
In der Praxis können grundsätzlich alle Mechanismen der 3 beschriebenen Zer-
störungstheorien (d. h. die Theorie der Volumenexpansion, die Theorie des hyd-
raulischen Druckes als auch die Kristallisationstheorie) zu Frostschäden am 
Bauwerk führen. Häufig lassen sich Abplatzungen größerer Teile eines Ge-
steinsblockes auf die Sprengwirkung der Mechanismen gemäß der Theorie des 
hydraulischen Druckes in Kombination mit einer vergleichsweise schnellen Ab-
kühlung zurückführen [2.17] [2.18]. Dem gegenüber werden Zerfallserschei-
nungen, bei denen es zu einem schalenartigen Abplatzen oberflächenparalleler 
Gesteinspartikel kommt, im Wesentlichen im Zusammenhang mit den Schädi-
gungsmechanismen entsprechend der Kristallisationstheorie als Folge einer eher 
langsamen Abkühlung betrachtet (siehe dazu auch Abschnitte 2.1.3.3 bzw. 
2.1.3.4). 
 
 
2.1.2.4 Salzverwitterung 
 
Natursteine können in ihren Poren wasserlösliche Salze als natürlichen Bestand-
teil enthalten. Häufiger haben sich die Salze jedoch erst nach der Entnahme des 
Gesteins aus seiner natürlichen Umgebung bzw. nach dem Einbau des Gesteins 
in ein Bauwerk in den Poren abgelagert. Die Salze können dabei sowohl aus tie-
fer liegenden Bauwerksbereichen (Boden, Verkehrsflächen etc.) bzw. anderen 
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Baustoffen als auch über die den Witterungseinflüssen ausgesetzte Bauwerks-
oberfläche in das Gesteinsinnere gelangt sein. Von dort ist – in Verbindung mit 
Feuchtigkeit – ein Weitertransport der Salze in verschiedene Richtungen mög-
lich. 
 
Salze können Naturstein auf vielfältige Weise schädigen. Grundsätzlich wirken 
sich leicht lösliche Salze wegen der höheren Konzentration eher auf die chemi-
sche Beschaffenheit der Mineralgrenzflächen aus. Da dies zu wesentlichen An-
teilen Ionenaustauschreaktionen betrifft, reagieren tonig gebundene Sandsteine 
anfälliger als Sandsteine mit vorwiegend kieseliger Kornbindung. Lösungs- und 
Kristallisationsvorgänge können bei entsprechender Porenradienverteilung und 
Porenstruktur schädigend wirken. Kommt es zur Deposition mäßig löslicher 
Salze (wie z. B. Gips) im Porenraum, so können diese in den Zwickelräumen der 
Poren eine Art Keilwirkung hervorrufen. Die Rückverformung von ursprünglich 
reversiblen Quellverformungen wird dadurch zunehmend blockiert. Als Folge 
dieser Gipsablagerungen im Gefüge der betroffenen Sandsteine ergeben sich da-
her häufig irreversible Aufweitungen der Zwickelporenbereiche. Da salzfreies 
Gestein auf Trocknung mit einer Kontraktion, salzbelastetes jedoch mit Expan-
sion reagiert, kann es an den Grenzen beider Bereiche besonders während einer 
Verdunstungsphase zu hohen Scherbelastungen kommen [2.28] [2.29]. Auch 
mäßig lösliche Salze können grundsätzlich eine Schädigungswirkung in porösen 
Sandsteinen entfalten. Ihre Wirkung entwickelt sich im Gestein jedoch in der 
Regel erheblich langsamer als die der leicht lösliche Salze. 
 
Die Bildung von Salzkristallen aus einer gesättigten Lösung wird häufig als 
wichtigster Schädigungsmechanismus angeführt [2.30]. Bilden sich Salzkristalle 
in den Poren eines Sandsteins, so kann dies dazu führen, dass die wachsenden 
Salzkristalle die angrenzenden Körner des Sandsteins auseinanderdrücken und 
dabei die Korn-zu-Korn-Verbindungen zerstören. Ursache hierfür ist die Volu-
menexpansion der entstehenden Salzkristalle, die auch unter äußerem Druck 
stattfinden kann [2.31] [2.32] [2.33]. Die Volumenexpansion während der Salz-
kristallisation verursacht dabei prinzipiell ähnlich Beanspruchungen des Ge-
steinsgefüges wie die Volumenexpansion des gefrierenden Wassers. Daher las-
sen sich auch die Verwitterungsprozesse, die auf die Kristallisation von Salzen 
innerhalb des Gesteinsporengefüges zurückzuführen sind, zur Kategorie der 
physikalischen Verwitterung zählen. Jedoch unterscheiden sich die Beanspru-
chungsintensitäten beider Verwitterungsarten voneinander. In der Regel wird 
der Salzverwitterung dabei eine intensivere Schädigungswirkung zugesprochen. 
 
Die 3 Hydrate des Natriumkarbonats sind in der Natur sehr verbreitet. Während 
ihrer Entstehung können sich Spannungen aufbauen, die ein Gestein zerstören 
[2.11] [2.20] [2.34]. Natriumsulfat entwickelt im Rahmen des Kristallisations-
versuchs in Anlehnung an DIN 52 111 ([2.35], siehe dazu auch Abschnitt 8.3) 
eine ausgesprochen rasche und daher intensive Schädigungswirkung. Die dabei 
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ablaufende Hydratation und Dehydratation von Thenardit bzw. Mirabilit lässt 
sich mehrmals pro Tag wiederholen. Dieser Versuch wird daher im Allgemeinen 
zur Analyse der Dauerhaftigkeitseigenschaften von porösen Baustoffen wie Na-
tursteinen und Gesteinskörnungen herangezogen. In diesem Versuch werden die 
Baustoffproben einer abwechselnden Lagerung in gesättigter Natriumsul-
fatlösung bei 20 °C bzw. einer Trocknung bei einer Temperatur von 105 °C un-
terzogen. Während der Trocknungsphase bei 105 °C findet die Salzkristallisati-
on unter Bildung von Thenardit (Na2SO4) in den Poren der Proben statt.  
 
Die Reaktionsgleichung für die Kristallisation von Natriumsulfat lautet: 
 
  Na2SO4  +  10H2O  =  Na2SO4  ⋅  10H2O (2.9) 
 
Anschließend kühlen die Proben im Exsikkator auf 20 °C ab. Danach schließt 
sich jeweils der Tauchvorgang in gesättigter Natriumsulfatlösung an. Hierbei 
erfolgt die Umwandlung der bei der Trocknung entstandenen Kristalle in den 
Poren der Probekörper zu Natriumsulfat-10-Hydrat (Mirabilit oder Glaubersalz: 
Na2SO4 ⋅ 10H2O), die mit einer starken Volumenexpansion der Salzkristalle 
verbunden ist. Das im Rahmen der Versuchsdurchführung anhand eigener Expe-
rimente beobachtete Schädigungsverhalten der Proben deckt sich mit Erkennt-
nissen aus der Literatur ([2.17], siehe dazu auch Kapitel 8). Es zeigte sich dabei, 
dass ein Schädigungsfortschritt jeweils ausschließlich während der Tauchphase 
in der Salzlösung (Umkristallisation) stattfindet. In der Kristallisationsphase 
wurden keine Zerfallserscheinungen an den Proben beobachtet. Unter bauprakti-
schen Temperaturverhältnissen kommt der Schädigungswirkung infolge der 
Hydratumwandlung einer Natriumsulfatlösung eine eher untergeordnete Bedeu-
tung zu [2.17]. 
 
 
2.1.3 Verwitterungsschäden an Sandsteinen 
 
Unter Verwitterungsschäden an Sandsteinen ist die Gesamtheit aller negativen 
Veränderungen der Gesteinseigenschaften zu verstehen, die sich als Folge von 
Witterungseinflüssen einstellen. Dabei ist grundsätzlich zwischen Gesteinsver-
änderungen mit und ohne Materialverlust zu unterscheiden. Im Mittelpunkt der 
Arbeit stehen im Folgenden Schäden der physikalischen Verwitterung, die mit 
einer Veränderung der thermisch-hygrischen sowie der mechanischen Gesteins-
eigenschaften einhergehen. Verwitterungsschäden mit überwiegend ästhetischer 
Beeinträchtigung der Gesteinseigenschaften, wie z. B. Oberflächenverfärbun-
gen, bleiben hier daher weitgehend unberücksichtigt.  
 
Zu den wichtigsten Erscheinungsformen von Verwitterungsschäden an Sand-
stein zählen neben dem Abbröckeln und dem Absanden auch Schalen- und 
Krustenbildungen sowie Verfärbungen der Gesteinsoberflächen. Dabei ist her-
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vorzuheben, dass es im Falle des Abbröckelns, des Absandens und der Schalen-
bildung zu einem Abtrennen der Sandsteinpartikel vom Gesteinsuntergrund, d. 
h. zu Materialverlusten kommt, während bei der Krustenbildung bzw. bei der 
Verfärbung lediglich Veränderungen der Oberflächenbeschaffenheit des Ge-
steins zunächst noch ohne Trenneffekte feststellbar sind. Neben ästhetischen 
Beeinträchtigungen der Gesteinsoberflächen stellen Krusten, Ausblühungen und 
Verfärbungen jedoch in vielen Fällen Vorstufen von gravierenderen Verwitte-
rungsschäden dar, die zum Teil mit Materialtrenneffekten einhergehen. Eine 
Einstufung dieser Gesteinsbeeinträchtigung als Verwitterungsschaden erweist 
sich vor diesem Hintergrund durchaus als gerechtfertigt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung typischer Verwitterungsprofile für 
Sandstein und Verteilungen der Gesteinszugfestigkeit (in An-
lehnung an [2.36]) 
 
Risse stellen Gesteinszerstörungen dar, die zwar mit Trenneffekten, jedoch nicht 
zwangsläufig mit Materialverlusten verbunden sind. Mit den Rissen entstehen 
Spalten in der Gesteinsoberfläche, die sich in ihrer Geometrie und ihrer Orien-
tierung deutlich voneinander unterscheiden können. Man unterscheidet hierbei 
vorzugsweise schichtparallele und schichtunabhängige Rissbildung im Gestein. 
Als Ursache für eine Rissbildung ist die Überschreitung der Gesteinszug- bzw. 
der Gesteinsschubfestigkeit zu nennen. Diese ist bei Sandsteinen in der Regel 
auf das Versagen der Korn-zu-Korn-Verbindungen des Gesteinsgefüges zurück 
zu führen. Risse können auch ohne Massenverluste bereits erhebliche Verwitte-
rungsschäden darstellen, die mit einer Verminderung der Standsicherheit, der 
Dauerhaftigkeit sowie der Ästhetik des jeweiligen Bauteils einhergehen können. 
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Zudem zeigen sich Risse als Vorstufen von Verwitterungsschäden, die in ihrem 
Endstadium stets mit Massenverlusten verbunden sind. Die Erscheinungsbilder 
dieser Schäden können dabei je nach Art der Witterungseinflüsse sowie der Ge-
steinseigenschaften sehr unterschiedlich ausfallen. 
 
Massenverluste und Risse in Gesteinsoberflächen sind die Folge einer Zermür-
bung des Materials aufgrund von witterungsbedingten mechanischen Beanspru-
chungen im Gesteinsgefüge. Diese Materialzermürbung führt in der Regel zu 
einer Verminderung der Gesteinszugfestigkeit. Je nach Art und Intensität der 
witterungsbedingten Beanspruchung sowie der Gesteinseigenschaften kann sich 
dabei ein charakteristisches Gesteinsfestigkeitsprofil im Gefüge einstellen. Die 
Lage der entfestigten Zone im Gesteinsgefüge ist ausschlaggebend für das Er-
scheinungsbild des Verwitterungsschadens. Abbildung 2.6 zeigt eine Zusam-
menstellung der Festigkeitsverteilungen für ein Auflockerungsprofil sowie für 
jeweils ein Schalen- und ein Krustenprofil.  
 
Für jedes der in Abbildung 2.6 dargestellten Verwitterungsprofile ist eine Viel-
zahl von Erscheinungsformen möglich. In der Praxis zeigen sich Verwitterungs-
schäden sehr häufig als Kombinationen mehrerer Erscheinungsformen. Bei-
spielsweise können sich Verwitterungschäden an Sandsteinen, deren Gefüge 
dem Auflockerungsprofil gemäß der Darstellung in Abbildung 2.6 entspricht, in 
Form von Absandungs-, Abmehlungs- und Abbröckelungserscheinungen zeigen. 
Die wesentlichen Erscheinungsbilder der oben genannten Verwitterungsformen 
und -profile werden in den folgenden Abschnitten eingehend vorgestellt.  
 
Absanden und Abmehlen 
Unter Absanden versteht man den Zerfall des Sandsteins in deutlich sichtbare 
Einzelkörner. Den Gesteinszerfall in feinste Partikel, die im Einzelnen nicht 
mehr mit dem Auge sichtbar sind, nennt man Abmehlen [2.37]. Im Rahmen ex-
perimenteller Untersuchungen an Sandsteinprobekörpern konnte zudem gezeigt 
werden, dass Absandungserscheinungen vorzugsweise in Verbindung mit 
Trocknungsvorgängen innerhalb der Proben auftreten [2.38]. 
 
Abbröckeln 
Beim Abbröckeln kommt es zum Ausbrechen von vergleichsweise kleinen Ge-
steinspartikeln in Form von kompakten, unregelmäßigen Bruchstücken. Die 
Größe dieser abbröckelnden Gesteinsstücke variiert dabei in Größenordnungen 
von Millimetern bis Zentimetern. Abbröckelungen entstehen durch Risse im Ge-
füge. Häufig treten Abbröckelungen zusammen mit Absandungserscheinungen 
auf [2.22]. Während das Abbröckeln vorzugsweise an homogenen Gesteinsbe-
reichen festgestellt werden kann, kommt es in geschichteten Partien eher zum 
Abblättern oder Abschalen [2.12]. 
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Gesteinsschäden, die sich durch das Ablösen größerer zusammenhängender Tei-
le des Gesteinsblockes auszeichnen, werden als Absprengungen bezeichnet. Der 
geschädigte Gesteinsblock wird dabei von mindestens einem durchgehenden 
Riss zerteilt. Nach dem Zerspringen des Gesteinsblocks können größere Teilstü-
cke bzw. Hälften unter Umständen nahezu unverändert in ihrer Ausgangspositi-
on verbleiben. In der Regel fallen kleinere gesprengte Bruchstücke jedoch ab. 
 
Schalenbildung 
Die Schalenbildung zeichnet sich dadurch aus, dass sich bis in eine Tiefe von 
etwa 2 cm bis 3 cm unter der Gesteinsoberfläche eine geschwächte Zone bildet. 
Die Oberfläche der geschädigten Sandsteine kann dabei unter Umständen äußer-
lich unverändert und frei von sichtbaren Schäden sein. Mit zunehmender Schä-
digungsintensität weitet sich diese geschwächte, mürbe Zone unterhalb der Ge-
steinsoberfläche aus, bis es an der Oberfläche zu einem flächigen Ablösen der 
ungeschädigten Bereiche kommt (siehe Abbildung 2.7). Diese Oberflächenbe-
reiche können dann als Schale vom Gesteinsuntergrund abgehoben werden. Da-
bei kommt es in den Auflockerungszonen auch verstärkt zu Absandungserschei-
nungen [2.7] [2.13] [2.36] [2.37]. 
 
Handelt es sich bei den flächig abgelösten Bruchstücken eher um kleine dünne 
Oberflächenstücke, die sich nur lokal von der Gesteinsoberfläche abheben, 
spricht man von Schuppenbildung [2.38] [2.39]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Schalenbildung [2.22] 
 
Neben der Schalenbildung existieren jedoch noch andere Formen des Ablösens 
schalenartiger Gesteinspartikel bzw. weitere Ursachen für derartige Zerfallser-
scheinungen. Dazu gehört im Wesentlichen das schalenartige Ablösen von Ge-
steinsoberflächen als Folge einer Krustenbildung. 
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Krustenbildung 
Krusten bilden sich vorwiegend in regengeschützten Bereichen eines Bauteils 
aus Anlagerungen von Salzen, Staub, Flugascheteilchen, Ruß und organischen 
Substanzen. An Bereichen, die regelmäßig stark beregnet werden, findet bei je-
dem Regenereignis eine Auswaschung der angelagerten Bestandteile statt. In 
diesen Bereichen findet in der Regel keine Krustenbildung statt. Wo diese Aus-
waschungen nicht stattfinden können, erfolgt eine Einbindung und damit eine 
Verfestigung der Anlagerungen im Gesteinsgefüge durch chemische Umwand-
lungen. Daraus bildet sich im Laufe der Zeit eine Oberflächenkruste mit teilwei-
se deutlich anderen Gefügeeigenschaften als der darunter liegende Originalsand-
stein.  
 
Voraussetzung für das Ausbilden von Krusten ist die kontinuierliche oder zykli-
sche Anlagerung der o. g. Substanzen im wassergelösten Zustand sowie die zu-
nehmende Konzentration dieser Bestandteile. Die Ablagerung von Schmutz und 
Schwebeteilchen wird um so intensiver, je saugfähiger und poröser das Gestein 
ist. Durch die ablaufenden Trocknungsprozesse wirken die Gesteinsoberflächen 
wie ein Filter, an dem die Schmutzteilchen aufgefangen und gespeichert werden 
[2.22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.8: Schematische Darstellung bauphysikalischer Ursachen und 
Effekte bei der flächenartigen Verwitterung von verkrusteten 
Sandsteinoberflächen (in Anlehnung an [2.40]) 
 
Durch das wiederholte Ausschwemmen von löslichen Gesteinsbestandteilen aus 
Bereichen hinter der Kruste kann es zu einer Lockerung des Gesteinsgefüges 
kommen. Dies führt im Besonderen dann zu starken Verwitterungsschäden, 
wenn im Zuge der Lösungs- und Ausschwemmungsvorgänge die Korn-zu-Korn-
Verbindungen durch chemische Zerfallsprozesse geschwächt werden. Zusätzlich 
begünstigt die Verfestigung der verkrusteten Gesteinsbereiche ein Ablösen die-
ser Krusten. Daher kann mit einer Krustenbildung unter Umständen eine mehr-
fache Schädigungswirkung verknüpft sein. Bei entsprechenden Randbedingun-
gen ist es durchaus wahrscheinlich, dass sich die verkrusteten Oberflächen als 
Folge dieser Schädigungsmechanismen schalenartig vom Untergrund ablösen. 
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Weist die Kruste Risse auf, oder ist die Wasserdampfdurchlässigkeit infolge der 
Krustenbildung stärker reduziert als die kapillare Wasseraufnahme, dann kann 
sich im Gestein unterhalb der Kruste Wasser anreichern. Die dabei verursachten 
Veränderungen im Feuchtehaushalt des Gesteins wirken ebenfalls zerstörungs-
beschleunigend. Als Konsequenz ergibt sich für diese Gesteinsbereiche u. a. ei-
ne erhöhte Anfälligkeit gegenüber Frostabsprengungen. Die im Wesentlichen 
durch zyklische Beregnungs- und Trocknungsvorgänge ausgelösten hygrischen 
Verformungen bzw. Eigenspannungen können wie bei der Schalenbildung all-
mählich zu Gefügelockerung, Ablösung, Rissbildung und Abplatzung in unter-
schiedlichen Tiefenbereichen führen (siehe Abbildung 2.8). 
 
Das Ablösen der Kruste ist für den betroffenen Sandstein mit einer signifikanten 
Veränderung der hygrischen Randbedingungen verbunden (siehe Abbildung 
2.8). In Bereichen, in denen die Kruste zwar auf der Gesteinsoberfläche erhalten 
bleibt und sich nur geringfügig vom Gesteinsuntergrund abhebt, ist der kapillare 
Feuchtetransport durch den entstandenen Luftspalt unterbrochen. Austrock-
nungsvorgänge verlaufen in diesen Bereichen sehr langsam ab, da die Trock-
nung durch den zusätzlich entstandenen Luftspalt behindert wird. An Stellen, an 
denen die Kruste Risse bzw. Bruchstellen aufweist, kann jedoch ein kapillarer 
Feuchtetransport in das Gesteinsinnere in ungeminderter Intensität stattfinden, 
da hier ggf. der schützende Einfluss der Kruste nicht wirkt. Eine bereichsweise 
abgelöste, aber noch anhaftende und mit Rissen durchsetzte Kruste wirkt also 
gleichzeitig trocknungshemmend und befeuchtungsfördernd. Sie ist damit dop-
pelt schädlich.  
 
 
2.2 Mauerwerksverwitterung 
2.2.1 Schäden in der Mörtelfuge 
 
Bei Natursteinmauerwerk stellen die Mörtelfugen in der Regel die Schwachstel-
len hinsichtlich der Mauerwerksdauerhaftigkeit dar. Auch ein Mauerwerk, das 
aus vergleichsweise verwitterungsbeständigen Steinen errichtet wurde, kann sich 
im Nachhinein als wenig dauerhaft erweisen, wenn ein ungeeigneter Mörtel zum 
Einsatz kam. Auch bei Auswahl eines geeigneten Fugenfüllstoffes stellt die Fu-
ge trotzdem die empfindlichste Komponente des Mauerwerks dar. Viele histori-
sche Natursteinmauerwerke weisen daher verstärkte Verwitterungsschäden im 
Bereich der Fugen auf. Die möglichen Ursachen für dieses Verhalten sind viel-
fältig. In vielen analysierten Fällen lässt sich das beobachtete Verwitterungsver-
halten im Bereich der Mörtelfugen auf die gegenüber den entsprechenden Ei-
genschaften des Sandsteins deutlich höhere kapillare Saugfähigkeit des Mörtels 
zurückführen.  
 
Im Falle einer Beregnung kommt es zu einem Vorauseilen der Feuchtefront in 
der Fuge (siehe Abbildung 2.9). Ein Teil der aufgenommenen Feuchtigkeit wird 
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dabei von der Fuge in die benachbarten Bereiche des Sandsteins abgegeben. 
Dieser seitwärts gerichtete Feuchtetransportvorgang innerhalb des Sandsteins 
kann durch sedimentationsbedingte anisotrope Saugeigenschaften (Kapil-
lartransport parallel zur Gesteinsschichtung) des Natursteins noch deutlich ver-
stärkt werden. Dabei können sich als Folge von Quelleffekten im Stein in Zonen 
nahe an der Mörtelfuge erhöhte Schub- und Druckspannungen ausbilden. 
Gleichzeitig wird die Kruste dabei lokal gestaucht. Bei anschließender Trock-
nung kommt es nur sehr langsam zu einer Abnahme der aufgenommenen Feuch-
temenge. Tiefer liegende Gesteinsbereiche, die nicht mit der Fuge in unmittelba-
rem Kontakt stehen, können dabei unter Umständen nicht vollständig austrock-
nen. Eine verkrustete Gesteinsoberfläche verstärkt diesen Effekt, wenn die Dif-
fusionseigenschaften des Gesteinsmaterials mit der Krustenbildung stark redu-
ziert werden, die kapillare Wasseraufnahme durch die Kruste jedoch noch mög-
lich ist. Wiederholen sich die Befeuchtungs- und Austrocknungsvorgänge hin-
reichend oft, kommt es zunächst zu einer Mikrorissbildung, im Weiteren zu den 
in Abschnitt 2.1.3 erläuterten Abwitterungserscheinungen im Fugenumfeld. 
Daraus geht hervor, dass es sich bei den geschilderten Vorgängen um eine 
Kombination von Problemen der Feuchteverwitterung sowie der Krustenbildung 
handelt. Zudem ist im beschriebenen Fall von einer erheblichen Frostgefährdung 
des Mauerwerkdetails auszugehen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.9: Schematische Darstellung bauphysikalischer Einflüsse und Ef-
fekte bei der flächenartigen Verwitterung von verkrusteten 
Sandsteinoberflächen im Bereich der Mörtelfugen (in Anleh-
nung an [2.40]) 
 
In Bezug auf die zu erwartenden Schäden ist anzumerken, dass hier grundsätz-
lich eine Vielzahl von Schädigungserscheinungen denkbar ist. Am wahrschein-
lichsten ist das Auftreten von Auswitterungserscheinungen in den äußeren Be-
reichen der Fuge. Darunter versteht man den Massenverlust von Mörtelmaterial 
aus der Mauerwerksoberfläche. Grundsätzlich ist auch ein Versagen des Ge-
steinsmaterials denkbar (siehe Abbildung 2.10, rechts). Da der Fugenfüllstoff 
jedoch auf Grund seiner geringeren Festigkeitseigenschaften anfälliger ge-
genüber mechanischen Beanspruchungen als der Sandstein ist, zeigt der Mauer-
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stein nur in Ausnahmefällen Anzeichen eines derartigen Versagens. Als Folge 
der zyklisch wirkenden mechanischen Druck-, Zug- und Scherbeanspruchungen 
wird der Mörtel daher in den am stärksten beanspruchten äußeren Fugenberei-
chen allmählich zermürbt. Durch die Rissbildung im Mörtel wird der Zerfall des 
ohnehin vorgeschädigten Mauerwerks weiter beschleunigt, da die Risse das Ein-
dringen von Feuchtigkeit zusätzlich begünstigen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.10: Mechanismen bei der Fugenschädigung (in Anlehnung an 
[2.41]);  
 links: Flankenablösungen durch Rissbildung in der Kontaktzo-
ne infolge von Schwind- oder Abkühlungsvorgängen im Mau-
erwerk; 
 rechts: Querrissbildung in der Fuge infolge von Quell- oder 
Erwärmungsvorgängen im Mauerwerk mit Abwitterungen an 
den Steinkanten 
 
Das Schadensbild von Verwitterungen des Fugenmaterials umfasst neben den 
bereits oben beschriebenen Rissen bei der Flankenablösung – diese Risse sind 
parallel zur Fuge orientiert – auch solche Risse im Mörtel, die senkrecht zur Fu-
genlängsrichtung verlaufen (siehe Abbildung 2.10).  
 
Zudem können in Fugenbereichen auch Absandungs-, Abbröckelungs- und Ab-
sprengungserscheinungen – ähnlich den in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Schä-
den an den Sandsteinen – festgestellt werden. 
 
Geschädigte, d. h. undichte Fugen stellen im Hinblick auf die Anlagerung aus-
gewaschener Mauerwerkssalze besonders kritische Stellen dar (siehe Abbildung 
2.11). Bei häufigem Schlagregen können die gelösten Salze aus den Mauer-
werkskomponenten – insbesondere aus dem Mörtel – entlang der gerissenen Fu-
gen oder durch den ausgewitterten Fugenspalt in das Mauerwerksinnere vor-
dringen und sich gerade hier ansammeln. Als Folge der Druckentwicklung bei 
der Hydratation und Kristallisation der angelagerten Salze bilden sich in diesen 
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Mauerwerksbereichen nicht selten erhebliche Absprengungen aus. Dabei können 
unter Umständen ganze Fugenabschnitte aus dem Fugenspalt herausgedrückt 
werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.11: Mechanismus der Fugenschädigung infolge von Salzakkumu-
lation (in Anlehnung an 2.42) 
 
 
2.2.2 Schäden im Sandstein 
 
Schäden im Sandstein treten in der Regel in Kombination mit Schäden in der 
Mörtelfuge auf. Mauerwerksschäden im Gesteinsmaterial ohne Beschädigungen 
des Mörtels stellen eine Ausnahme dar. Die Hauptursachen für die Ausbildung 
von Gesteinsschäden bei der Mauerwerksverwitterung sind dabei dieselben, die 
auch bereits in Bezug auf die Fugenschäden bzw. bei der Gesteinsverwitterung 
vorgestellt worden sind (vgl. dazu Abschnitte 2.2.1 bzw. 2.1.2). Jedoch ergeben 
sich mit dem Einsatz des Gesteins als Mauerwerksmaterial zusätzliche Schädi-
gungsprozesse und –mechanismen. 
 
Im Mittelpunkt der Betrachtungen zur Mauerwerksverwitterung steht auch in 
Bezug auf die Schäden am Gesteinsmaterial die Feuchtigkeit. Aufgrund der be-
reits in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Problematik im Zusammenhang mit den 
kapillaren Saugeigenschaften des Fugenmaterials gelangen häufig große Feuch-
temenge in das Innere des Mauerwerksquerschnittes. Durch Krustenbildung auf 
der Gesteinsoberfläche kann sich das Feuchteverhalten des Mauerwerks in Be-
zug auf die Dauerhaftigkeit weiter nachteilig verändern. Die Krusten können un-
ter Umständen bewirken, dass eventuell eingedrungenes Wasser – gleichgültig 
ob über die Mauerwerksfugen oder über Fehlstellen in den Krusten – nicht mehr 
in hinreichendem Maße über die Mechanismen des Diffusionstransports aus der 
Mauerwerksoberfläche entweichen kann. Der durchschnittliche Wassergehalt 
von verkrusteten Mauerwerksoberflächen wird sich daher langfristig betrachtet 
als Folge einer Beaufschlagung durch Regenwasser allmählich auf einem erheb-
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lich höheren Niveau einpendeln, als dies bei Mauerwerk mit unverkrustetem 
Gestein der Fall wäre. Mit einem Anstieg des durchschnittlichen Mauer-
werksfeuchtegehalts ist zudem eine Reduktion der Frostbeständigkeit verbun-
den.  
 
Schäden im Mauerstein können sich jedoch auch als Folge mangelhafter Materi-
alauswahl sowie fehlerhafter Mauerwerksausführung ergeben. Dabei erweist 
sich der Einsatz eines ungeeigneten Fugenmörtels als ein klassischer Fall man-
gelhafter Materialauswahl bei der Instandsetzung von Natursteinmauerwerk.  
 
In der Regel zeigen sich Verwitterungsschäden an realem Mauerwerk zunächst 
innerhalb der Fuge, da der Mörtel im Vergleich zum Sandstein die geringere 
Materialfestigkeit bzw. Dauerhaftigkeit aufweist. Gesteinsschäden stellen sich 
erst in einem fortgeschrittenen Verwitterungszustand ein. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.12: Möglichkeiten beim Versetzen der Sandsteinblöcke: 
 links: Versetzen "auf Spalt" mit Schalenförmigen Ablösungen 
parallel zur Mauerwerksoberfläche; 
rechts: Lagegerechtes Versetzen ("auf Lage") 
 
Ausgeprägte Gesteinsschäden in Sandsteinmauerwerk können sich zudem als 
Folge ungünstiger Orientierung der Gesteinsschichtung einstellen. Das dabei zu 
beobachtende Schadensbild zeichnet sich durch Phänomene der Schalenbildung 
in Form von Abblätterungen entlang der sedimentationsbedingten Schichten aus. 
Sandsteine mit ausgeprägt anisotropen Materialeigenschaften in Bezug auf Be-
anspruchungen parallel bzw. senkrecht zur Schichtorientierung sind davon be-
sonders betroffen. In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass einige 
Sandsteinvarietäten häufig bei Zugbeanspruchungen senkrecht zur Schichtorien-
tierung deutlich geringere Festigkeitswerte aufweisen, als bei Zugbeanspru-
chungen parallel zur Schichtung. Als Konsequenz ergeben sich für derartige 
Sandsteine anisotrope Verwitterungseigenschaften insbesondere bei Frostbean-
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spruchungen in Verbindung mit hohen Porensättigungsgraden sowie bei Salz-
verwitterung. Diese Sandsteine sind dabei als besonders anfällig in Bezug auf 
eine Schalenverwitterung entlang der Schichtorientierung einzustufen. Diese Ei-
genschaft tritt insbesondere dann negativ in Erscheinung, wenn solche Sedi-
mentgesteine in den Außenbereichen von Natursteinmauerwerk entgegen den 
üblichen Gepflogenheiten im Natursteinmauerwerksbau "auf Spalt versetzt" ein-
gebaut werden. Damit wird die Möglichkeit des Versetzens von Sandsteinblö-
cken im Mauerwerk bezeichnet, bei der die Schichtorientierung parallel zur 
Mauerwerksoberfläche verläuft (siehe Abbildung 2.12). Bei dieser Steinausrich-
tung ist die Gefahr des Ablösens von Gesteinsschalen in Schichten parallel zur 
Mauerwerksoberfläche besonders groß. Ein Versetzen der Sandsteinblöcke "auf 
Lage" ist daher in jedem Fall zu bevorzugen. Hierbei ist die Gesteinsschichtung 
wie im Steinbruch horizontal – d. h. senkrecht zur Mauerwerksoberfläche – ori-
entiert. Dabei wird das Ablösen schichtparalleler Schalen im Mauerwerk durch 
das Eigengewicht der darüber liegenden Steine bzw. durch äußere vertikale 
Wandlasten verhindert (vgl. Abbildung 2.12). 
 
 
2.2.3 Schäden des Haftverbundes zwischen Mörtel und Sandstein 
 
Unter Beschädigungen des Haftverbundes zwischen Mörtel und Sandstein ver-
steht man Mauerwerksschäden mit Materialtrenneffekten, die sich im Wesentli-
chen in Form des Flankenabrisses zeigen. Diese Schäden sind in der Regel nicht 
zwangsläufig mit Materialverlusten gekoppelt. Durch das Ablösen des Mörtels 
vom Mauerstein entsteht zwischen diesen Mauerwerkskomponenten ein Spalt. 
Die Verwitterungsprozesse an Mörtelfugenmaterial und Mauerstein werden in 
der Regel durch Beschädigungen des Stein-Mörtel-Stein-Verbundes beschleu-
nigt und intensiviert, da durch den entstandenen Spalt das Eindringen bzw. der 
Weitertransport von Oberflächenwasser in das Innere des Mauerwerks erleich-
tert wird (vgl. dazu Abschnitt 2.2.2). 
 
Bei behinderten Volumenexpansionen der Komponenten, wie sie als Folge einer 
Erwärmung bzw. Befeuchtung zu erwarten sind, entstehen im Wesentlichen 
Druckspannungen im Mauerwerksgefüge. Da Druckspannungen durch direkten 
Kontakt der Mauerwerkskomponenten übertragen werden können, ist diese Be-
anspruchungsart in Bezug auf eine mögliche Beschädigung des Haftverbundes 
als vergleichsweise unkritisch einzustufen. Zur Übertragung von Zugspannun-
gen senkrecht zur Fuge, wie sie bei Volumenkontraktionen der Mauerwerks-
komponenten auftreten, ist hingegen ein ausreichender Haftverbund zwischen 
Sandstein und Mörtel zwingend erforderlich.  
 
Da das Schwinden des Fugenmörtels als Folge einer intensiven Austrocknung 
bzw. während der Erhärtung in der Regel mit ausgeprägten Volumenkontraktio-
nen einhergeht, ist dieses Verhalten des Fugenfüllstoffes mit einer besonderen 
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Beanspruchung des Haftverbundes zwischen Sandstein und Mauerwerk verbun-
den. Das nicht hinreichend berücksichtigte Schwinden des Mörtels stellt in rea-
lem Mauerwerk nach wie vor die Hauptursache für das Versagen des Haftver-
bundes zwischen Sandstein und Mörtel dar und erfordert das sorgfältige Ab-
stimmen der Mörteleigenschaften auf die Eigenschaften des Mauersteins bzw. 
die hygrischen Randbedingungen des Mauerwerks sowie eine ausreichende 
Nachbehandlung. Darüber hinaus spielt die Fugengeometrie – insbesondere die 
Fugendicke sowie die Gleichmäßigkeit der Fuge – eine wichtige Rolle in Bezug 
auf die Haftverbundeigenschaften des Mauerwerks [2.42]. 
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3 Feuchte- und Wärmehaushalt poröser Baustoffe 
3.1 Feuchtehaushalt 
3.1.1 Feuchtespeicherung 
 
Unter Feuchtespeicherung versteht man die Fähigkeit eines porösen Baustoffs 
Feuchtigkeit in den Poren seines Gefüges aufzunehmen. Grundsätzlich kann die in 
den Poren vorhandene Feuchte in festem, flüssigem oder gasförmigem Aggregatzu-
stand vorliegen. Die Menge an Feuchte innerhalb eines Baustoffs kann dabei sowohl 
massen- als auch volumenbezogen angegeben werden (um: Gleichungen 3.1 bzw. uv: 
Gleichung 3.2). 
 
Massenbezogene Feuchte: m
Masse des Wassers
u  = 
Masse des trockenen Baustoffs
 (3.1) 
Volumenbezogene Feuchte: v
Volumen des Wassers
u  = 
Volumen des Baustoffs
 (3.2) 
 
Poröse Baustoffe streben stets einen Gleichgewichtszustand mit den thermischen 
und hygrischen Verhältnissen der Umgebungsluft an. Im Falle eines hygrischen Un-
gleichgewichts innerhalb des Baustoffs oder zwischen Baustoff und der Umge-
bungsluft setzt ein Ausgleichsvorgang ein, der erst zum Stillstand kommt, wenn der 
Zustand des Gleichgewicht wieder hergestellt ist (siehe dazu auch Abschnitt 3.2 
"Feuchtetransport"). 
 
Unter hygroskopischer Feuchte eines Baustoffs versteht man den Gleichgewichts-
feuchtegehalt, der sich nach hinreichend langer Lagerung in Luft mit einer konstan-
ten relativen Luftfeuchte und Lufttemperatur einstellt (siehe dazu auch Tabelle 3.1). 
Die entsprechende Feuchte liegt als Oberflächenfilm auf den Porenwänden vor. Die 
Wassermoleküle lagern sich dabei aufgrund von Van-der-Waals'schen Kräften an 
den Porenwandoberflächen an (siehe dazu auch [3.1] [3.2] [3.3] [3.4] [3.5] [3.6] 
[3.7] [3.8]. Im Bereich geringer relativer Luftfeuchtegehalte werden nur wenige 
Wassermoleküle gebunden. Mit zunehmender relativer Luftfeuchte der Lagerungs-
umgebung steigt auch die Dicke des Feuchtefilms auf der Porenwandoberfläche als 
Folge einer verstärkten Anlagerung von Wasserdampfmolekülen (Anlagerungsvor-
gänge: Adsorption, Umkehrvorgang: Desorption). Der Zusammenhang zwischen 
angelagerter Sorbatmenge und der relativen Luftfeuchte wird unter isothermen Ver-
hältnisse durch die entsprechende Sorptionsisotherme dargestellt. 
 
Aus dem Verlauf der Sorptionsisotherme können Rückschlüsse auf die Porenstruk-
tur sowie insbesondere auf die innere Oberfläche gezogen werden. Charakteristisch 
für die meisten porösen Baustoffe ist dabei der typische s-förmige Verlauf, wie er in 
der Abbildung 3.1 dargestellt ist. 
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Die Menge des durch Adsorption angelagerten Wassers ist im Wesentlichen von der 
Größe der inneren Porenwandoberfläche sowie von der relativen Luftfeuchtigkeit 
der Umgebungsluft abhängig. 
 
Der Temperatureinfluss auf die Sorptionsisotherme ist in der Abbildung 3.1 schema-
tisch dargestellt. Grundsätzlich nimmt die Sorbatmenge mit sinkender Temperatur 
zu und entsprechend mit steigender Temperatur ab. Der Einfluss der Temperatur auf 
den Verlauf der Sorptionsisotherme ist dabei jedoch in dem für baupraktische Be-
lange maßgebenden Temperaturbereich von -20 °C bis +50 °C als vergleichsweise 
gering einzustufen [3.9].  
 
Häufig verlaufen die experimentell ermittelten Kurven der Adsorptions- bzw. der 
Desorptionsisotherme nicht exakt deckungsgleich. In diesen Zusammenhang spricht 
man auch von Hystereseeffekten im Verlauf dieser Kurven (vgl. Abbildung 3.1), 
deren Ursachen nicht eindeutig geklärt sind und in der Literatur [3.10], [3.11], 
[3.12] und [3.13] auf unterschiedliche Einflüsse zurückgeführt werden (nicht hin-
reichenden Mess- bzw. Versuchsdauer, Flaschenhalsporen, Veränderungen im Bau-
stoffgefüge während der Versuchsdauer, Wechselwirkungen zwischen Sorbatfilm 
und der Porenluft, siehe dazu auch Abschnitt 6.1.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.1: Ad- und Desorptionsisotherme eines porösen Baustoffes sowie 
Temperatureinfluss auf den Verlauf der Adsorptionsisotherme (in 
Anlehnung an [3.10] bzw. [3.14]) 
 
Während im Bereich geringer relativer Luftfeuchte nur wenige Wassermoleküle in 
einer monomolekularen Schicht sorptiv gebunden werden, kommt es mit zuneh-
mender relativer Luftfeuchte erst allmählich zur Anlagerung einer zweiten bzw. 
weiterer Wassermolekülschichten. Dabei wird ab etwa 70 % relativer Luftfeuchte 
der Anstieg der Sorptionsisotherme mit zunehmender Umgebungsfeuchte steiler. 
Die Anlagerung weiterer Molekülschichten geht dabei mit der Entstehung von so 
genannten Wasserinseln in sehr feinen Kapillaren des Baustoffs einher (Kapillar-
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kondensation [3.7], Verschließen der jeweils engsten Stellen der Kapillaren im Bau-
stoffgefüge).  
 
Auf der Grundlage der Theorie der Kapillarkondensation ergibt sich, dass in feinpo-
rigen Baustoffen bei einer relativen Luftfeuchte von ϕK = 90 % Kapillaren mit ei-
nem Durchmesser von r < 10 nm bereits mit Wasser gefüllt sind bzw. die Kapillaren 
mit dem Radius von r = 10 nm gerade gefüllt werden. Da der Wert der relativen 
Luftfeuchte von ϕK = 100 % die obere Grenze für die Prozesse der sorptiven Feuch-
teanlagerung sowie der Kapillarkondensation darstellt, bietet sich an, die Porenra-
dienbereiche eines Baustoffs entsprechend der jeweils an der Feuchtespeicherung 
beteiligten Mechanismen wie folgt zu unterteilen: 
 
Der überhygroskopische Feuchtebereich gemäß Tabelle 3.1 zeichnet sich gegenüber 
dem hygroskopischen Feuchtebereich bzw. dem Übergangsbereich dadurch aus, 
dass die vom Baustoff aufgenommenen Feuchtemengen die maximalen von der 
Umgebungsluft aufnehmbaren Feuchtemengen bei ϕ = 100 % deutlich übersteigen. 
Der Baustoff nimmt dabei freies Wasser auf, das aufgrund von Kapillarkräften in 
dem Porenraum des Baustoffgefüges aufsteigt. Der in der Tabelle 3.1 angegebene 
obere Grenzwert für den Porenradius von r ≤ 1 mm ergibt sich aus Schwerkraftein-
flüssen, die verhindern, dass in Kapillaren mit Durchmessern von r >1 mm nen-
nenswerte Flüssigkeitssteighöhen erreicht werden (siehe dazu auch Abschnitt 
3.1.2.3). 
 
Tabelle 3.1:   Einteilung der Porenradienbereiche und Mechanismen der Feuch-
tespeicherung in Anlehnung an [3.14] 
Feuchtebereich Porenradius Relative Luftfeuchte Mechanismus der Feuchtespeicherung 
Hygroskopischer 
Feuchtebereich r ≤ 10 nm ϕK ≤ 90 % Wasser wird vorzugsweise sorptiv gebunden. 
Übergangsbereich 10 nm < r ≤ 100 nm 90 % < r ϕK ≤ 100 % Sorptive Anlagerung sowie Kapillarkonden-sationseffekte sind maßgebend. 
Überhygroskopischer 
Feuchtebereich 100 nm < r ≤ 1 mm - 
Porenwände sind mit Wasser benetzt.  
Kapillareffekte sind maßgebend. 
 
 
Der in der Tabelle 3.1 in den wesentlichen Punkten zusammengefasste Sachverhalt 
bietet nicht nur die Möglichkeit, die in porösen Baustoffen gespeicherten Feuchte-
mengen in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte sondern auch in Abhängigkeit 
jeweils desjenigen Kapillarradius darzustellen, der bei einer bestimmten Feuchte-
menge gerade noch vollständig gefüllt wird. Dabei weist gerade die porenradiusab-
hängige Beschreibung des Feuchtegehalts eine Reihe von Vorteilen auf, die in den 
nachfolgenden Abschnitten noch ausführlich erläutert werden. Zu den wichtigsten 
Vorteilen gehört u. a. die Möglichkeit, die grundsätzlich unterschiedlichen Mecha-
nismen des Feuchtetransports, auf die die Füllvorgänge der Baustoffporen zurückzu-
führen sind, miteinander zu verknüpfen und dabei auf ein einheitliches treibendes 
Potential zu überführen (siehe Abschnitt 6.1.2). 
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Neben dem Begriff der Gleichgewichtsfeuchte, der zu Beginn dieses Abschnittes 
bereits vorgestellt wurde, sind im Hinblick auf die nachfolgenden Kapitel dieser 
Arbeit die Begriffe des freiwilligen Wassergehaltes und der Sättigungsfeuchte von 
Bedeutung.  
 
Unter dem freiwilligen Wassergehalt uf versteht man den Wassergehalt, der sich 
ohne Einwirkung äußerer Drücke in den Poren eines Baustoffs einstellt, wenn der 
Baustoff mit flüssigem Wasser in Kontakt steht. Mit fortschreitender Wasserauf-
nahme nimmt der freiwillige Wassergehalt nur sehr langsam weiter zu, bis theore-
tisch nach sehr langer Dauer der Zustand der vollständigen Porensättigung erreicht 
wird. Der Feuchtegehalt, der diesem Zustand entspricht, wird häufig als Sättigungs-
feuchte umax bezeichnet. Dieser Zustand einer annähernd vollständigen Sättigung des 
Porenvolumens kann versuchstechnisch durch Aufbringen von hohen Drücken er-
zielt werden (siehe dazu auch Abschnitt 7.2.2.1). 
 
 
3.1.2 Feuchtetransport 
3.1.2.1 Diffusion und Effusion 
 
Mit dem Entstehen eines Konzentrationsgefälles innerhalb eines betrachteten Volu-
mens setzt ein Ausgleichsvorgang ein, in dessen Verlauf der Konzentrationsunter-
schied abgebaut wird. Bei diesem Ausgleichsvorgang werden die in dem betrachte-
ten Volumen gelösten Masseteilchen in Richtung der abnehmenden Teilchenkon-
zentration bewegt, bis sich eine annähernd gleichmäßige Verteilung dieser Teilchen 
in dem Volumen eingestellt hat. 
 
Bei den transportierten Teilchen kann es sich grundsätzlich um Atome, Ionen oder 
Moleküle handeln. Findet der Impulsaustausch überwiegend zwischen den Teilchen 
untereinander statt, spricht man in diesem Fall von Diffusionsvorgängen. Wird der 
Impulsaustausch jedoch von den Wänden des betrachteten Volumens beeinflusst, 
wird dieser Vorgang als Effusion bezeichnet (siehe dazu auch Abbildung 3.2). Der 
Grenzzustand zwischen Diffusion und Effusion liegt genau dann vor, wenn die mitt-
lere freie Weglänge λ  gerade dem Poren- bzw. Kapillardurchmesser d entspricht.  
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Abbildung 3.2: Mittlere freie Weglänge der Wassermoleküle während der Was-
serdampfdiffusion und der Wasserdampfeffusion sowie das Prin-
zip der Lösungsdiffusion (in Anlehnung an [3.11]) 
 
Man spricht von Wasserdampfdiffusion, wenn Wassermoleküle innerhalb der um-
gebenden Luft in Richtung des Konzentrationsgefälles diffundieren. Im allgemeinen 
Fall, d. h. im Fall eines instationären mehrdimensionalen Feuchtetransports, wird 
der Diffusionsvorgang durch das 2. Fick'sche Gesetz beschrieben. 
 
2. Fick'sches Gesetz: ( )V D cV Vc  = - m  = D ct
∂ ∇ ∇ ⋅∇
∂


 (3.3) 
Darin bedeutet Dm  Diffusionsstromdichte [kg/(m²⋅h)] 
  cVD  Wasserdampfdiffusionskoeffizient in Luft [m²/h] 
  cV Wasserdampfkonzentration [kg/m³] 
  t Zeit [h] 
 
In der Gleichung (3.3) entspricht die zeitliche Änderung der Wasserdampfkonzent-
ration ∂cv/∂t der Divergenz der Diffusionsstromdichte. Im Folgenden wird nur der 
eindimensionale stationäre Fall der obigen Gleichung betrachtet. Daraus ergeben 
sich für die Gleichung (3.3) einige wesentliche Vereinfachungen: 
 
1. Fick'sches Gesetz: VD cV
dc
m  = -D
dx
⋅  (3.4) 
 
In der Gleichung (3.4) steht das x für die Ortskoordinate in [m]. Durch Einsetzen 
der Gasgleichung ergibt sich für die Diffusionsstromdichte in ruhender Luft folgen-
der Zusammenhang (Stefan'sches Gesetz): 
 
Wasserdampf-
Diffusion 
Wasserdampf- 
Effusion 
Lösungsdiffusion 
d d 
Wandung des 
Porenkanals 
Wasser- 
molekül 
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Stefan'sches Gesetz: cV V VD pV
D dp dp
m  = -   = -D  
R T dx dx⋅

 (3.5) 
Gasgleichung: VV
p
c  = 
R T⋅
 (3.6) 
Darin bedeutet R Gaskonstante des Wasserdampfes [J/(kg⋅K)] 
  T Absolute Temperatur [K] 
  pV Wasserdampfpartialdruck der Luft [Pa] 
  x Ortskoordinate [m] 
 
Die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte Dm  lässt sich im Weiteren für poröse Bau-
stoffe auf der Grundlage des 1. Fick'schen Gesetzes entsprechend der untenstehen-
den Gleichung (3.7) beschreiben: 
 
Diffusionsmassenstromdichte: 
  
cV V
D
1 D dp
m  = -   
R T dxμ ⋅

 (3.7) 
 
In der Gleichung (3.7) stellen die Diffusionswiderstandszahl μ und der Gradient des 
Wasserdampfpartialdrucks die bestimmenden Größen dar. Die Diffusionswider-
standszahl μ [-] gibt an, um welchen Faktor der Diffusionsdurchlasswiderstand des 
porösen Stoffes größer als der entsprechende Wert einer ruhenden Luftschicht ist 
[3.15]. Der Diffusionskoeffizient cVD  von Wasserdampf in Luft ist unabhängig vom 
der Beschaffenheit des Gasgemisch und nimmt mit steigender Temperatur zu bzw. 
mit zunehmender Temperatur ab [3.3].  
 
Abschließend sei in diesem Zusammenhang auf die Lösungsdiffusion hingewiesen, 
die aber in Baustoffen bzw. unter baupraktischen Bedingung eher von untergeordne-
ter Bedeutung ist. Das Prinzip der Lösungsdiffusion ist in der Abbildung 3.2 gra-
phisch dargestellt. Bei der Lösungsdiffusion findet die Bewegung der gelösten Teil-
chen in einem flüssigen oder quasi-flüssigen Medium statt (Beispiel: Diffusion von 
Wassermolekülen in anderen Flüssigkeit oder Kunststoffen). 
 
In realen porösen Baustoffen können bei bauüblichen Temperaturen je nach Be-
schaffenheit des Porenraumes sowohl Diffusions- und Effusions- als auch Misch-
transportphänomene beobachtet werden. In der Regel treten jedoch Kombinationen 
dieser drei Varianten auf. Im Falle des vergleichsweise feinporigen Betons finden 
Feuchtetransportvorgänge überwiegend in Form eines gemischten Transports statt. 
Aufgrund des großen Porenvolumens beim Gasbeton überwiegt dort der reine Dif-
fusionstransport (siehe dazu [3.16]). Grundsätzlich gilt als gesichert, dass der Trans-
portmechanismus der Diffusion in relativ trockenen Baustoffen überwiegt, solange 
der kapillare Feuchtetransport noch keine Bedeutung besitzt bzw. die Permeation 
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vernachlässigt werden kann (keine oder geringe äußere Druckdifferenzen). Welchen 
Anteil die einzelnen o. g. Varianten der Diffusion bzw. der Effusion am gesamten 
Feuchtetransport besitzen, ist jedoch für das Spektrum der Baustoffe noch weitge-
hend unerforscht. 
 
 
3.1.2.2 Permeation 
 
Unter Permeation versteht man den Feuchtetransport im Druckgefälle. Der Druck-
unterschied ist dabei nicht auf ein Partialdruckgefälle wie im Fall der Diffusion bzw. 
der Effusion, sondern auf die Einwirkung äußerer Drücke (Wasserdruck, Luftdruck) 
zurückzuführen. Dieser äußere Druckunterschied bewirkt einen Fluidtransport durch 
den Porenraum des Baustoffs in Richtung des abnehmenden Druckes. Bei dem 
transportierten Fluid kann es sich sowohl um Gase als auch um Flüssigkeiten han-
deln. 
 
Bei der Beschreibung der Permeation wird im Gegensatz zum Betrachtungsansatz 
der Diffusion, bei dem von einem Transport einzelner Fluidteilchen (z. B. Wasser-
molekülen) ausgegangen wird, das Fluid als zusammenhängende Masse (Konti-
nuum) betrachtet [3.11]. Die Laminarität der Strömung ist bei der Beschreibung der 
Permeation in diesem Zusammenhang als Voraussetzung für die Gültigkeit des oben 
beschriebenen Betrachtungsansatzes (Fluidtransport als Kontinuum) zu verstehen 
[3.17] [3.18].  
 
Unter Beachtung dieser sowie weiterer Anwendungsgrenzen kann der Feuch-
tetransport innerhalb eines porösen Baustoffs, der sich infolge einer äußeren Druck-
einwirkung einstellt, auf der Grundlage des Gesetzes von Hagen-Poiseuille be-
schrieben werden. Dieses Strömungsgesetz, dass ursprünglich für den Spezialfall 
der Rohrströmung hergeleitet worden ist, wurde von Darcy auf Sickerströmungen 
übertragen [3.19]. 
 
Permeationsstromdichte: P P
dP
m  = k
dx
⋅  (3.8) 
mit  kP Spezifische Durchlässigkeit [m²/s] 
  P Äußerer Druck [Pa] 
  x Ortskoordinate [m] 
 
Ein Permeationsstrom durch das Gefüge eines Baustoffes mit unvollständiger Po-
rensättigung entspricht einer Zweiphasenströmung (Luft und Wasser). In Bezug auf 
eine mathematisch-physikalische Beschreibung derartiger Transportvorgänge exis-
tieren in der Literatur Ansätze, in denen die Permeabilität (d. h. die spezifische 
Durchlässigkeit) von Gas und Flüssigkeit als Funktion des Sättigungsgrades S aus-
gedrückt werden (Einzelheiten dazu siehe [3.20]).  
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Da unter baupraktischen Bedingungen ein Luft- oder Wasserdruckgefälle als Me-
chanismus des Feuchtetransports in der Regel vernachlässigt werden kann, findet 
die Permeation in den meisten Feuchtetransportmodellen keine Berücksichtigung. 
 
 
3.1.2.3 Kapillartransport 
 
Der kapillare Feuchtetransport beruht auf der Wirkung von Grenzflächenspannun-
gen. Grenzflächen sind in ihrer mechanischen Wirkung mit Membranen vergleich-
bar, welche an allen Stellen und in jeder Richtung tangential zur Grenzfläche unter 
einer stets gleich großen Zugspannung stehen. Grenzflächen zeichnen sich dadurch 
aus, dass sie sich gegen den Widerstand der angrenzenden Phasen zusammenziehen 
und daher stets die minimale Ausdehnungsfläche anstreben. Ursache für die Ausbil-
dung von Grenzflächen bzw. Grenzflächenspannungen sind die gegenseitigen An-
ziehungskräfte der Moleküle, die sich im Innern der homogenen Phase aufheben, 
während sich in der Grenzfläche eine Resultierende (ungleich Null) ausbildet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.3: Kräftegleichgewicht und Definition des Randwinkels entlang der 
Grenze zwischen einer festen, einer flüssigen bzw. einer gasförmi-
gen Phase (in Anlehnung an [3.11]) 
 
Eine Besonderheit des Kapillareffektes stellt die Dreiphasengrenze, in der eine feste, 
eine flüssige und eine gasförmige Phase aufeinander treffen, dar. Eine derartige 
Dreiphasengrenze ist in der Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. 
 
Die Dreiphasengrenze, die in der Darstellung der Abbildung 3.3 als Berührungs-
punkt "A" der 3 Phasen erkennbar ist, entspricht bei räumlicher Betrachtung einer 
Grenzlinie. Die oben dargestellten 3 Grenzflächenspannungen sind daher als län-
genbezogene Kräfte zu interpretieren (Dimension [N/m]). Der Wert des Randwin-
kels cos δ (Laplace-Winkel) ist dabei ausschließlich von der Größe der 3 Grenzflä-
chenspannungen abhängig, d. h. er ist von der Geometrie unabhängig. Vorausset-
zung hierfür ist eine ideal ebene und unverschmutze Oberflächenbeschaffenheit der 
festen Phase. Die besonderen Effekte einer Dreiphasengrenze können daher zur 
Klassifizierung von beliebigen Kombinationen aus jeweils einem festen Material, 
(Gas, Luft) (Flüssigkeit) 
(Festkörper) 
1
2 3
A 
δ 
A 
σL 2,3 
δ
σL 1,3 
σL 2,3 cos δ 
σL 1,3 
L1, 3 L2, 3 L1, 2 + cos  = σ σ ⋅ δ σ
L1, 2 L1, 3
L2, 3
 - 
 cos  = 
σ σδ
σ
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einer Flüssigkeit sowie dem Mischgas Luft herangezogen werden. Als Unterschei-
dungskriterium wird dabei der Wert des Randwinkels δ ("Benetzungswinkel") an-
gegeben (siehe Tabelle 3.2). 
 
Tabelle 3.2:  Klassifizierung der Benetzbarkeit von Kombinationen fester Mate-
rialien und Flüssigkeiten sowie Luft 
Randwinkel Benetzbarkeit 
δ = 0° vollständig benetzbar 
0° ≤ δ < 90° unvollständig benetzbar 
90° ≤ δ < 180° nicht benetzbar 
 
 
Die Grenzflächenspannungen zwischen Flüssigkeiten, Porenwandungen und Luft 
sind die Ursachen dafür, dass die Flüssigkeit in der Kapillare gegenüber dem äuße-
ren Flüssigkeitsspiegel aufsteigt oder zurückbleibt. Dabei kommt es im Falle einer 
vollständigen bzw. unvollständigen Benetzung zu einem Aufsteigen und bei nicht 
benetzbaren Materialkombinationen zu einem Absinken der Grenzfläche (Menis-
kus). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.4: Konkaver Meniskus und Druckverteilung der Flüssigkeitssäule in 
einer zylindrischen Kapillare 
 
Im Folgenden wird die Kombination von mineralischen Baustoffen und Wasser so-
wie Luft eingehender betrachtet. Das Wasser zeichnet sich bei einer Temperatur von 
20 °C durch eine Grenzflächenspannung von σL = 72,6 ⋅10-3 N/m gegen Luft aus 
[3.15]. Mit einem Randwinkel von δ ≈ 0° handelt es sich im o. g. Fall um eine voll-
ständig benetzende Kombination, so dass sich in den Kapillaren mineralischer Bau-
stoffe konkav gekrümmte Menisken aufspannen (siehe Abbildung 3.4). 
 
r δ 
σL 
σL 
H
Z z 
=
 H
 
z 
2⋅r 
Druckverteilung  
in der Flüssigkeits- 
säule  
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Diese Menisken verursachen eine Zugkraft, die die darunter hängende Wassersäule 
in feinen Kapillaren ansteigen lässt. Das Gewicht der hängenden Wassersäule wird 
dabei über den Meniskus auf das Gefüge der Kapillarwandungen übertragen. Der 
Flüssigkeitsanstieg kommt zum Stillstand, wenn das Gewicht der Wassersäule den 
Wert der kapillaren Zugkraft erreicht hat. Für den Sonderfall einer Zylinderkapillare 
berechnet sich die kapillare Zugkraft wie folgt: 
 
Kapillardruck bzw. -zug: LK
2 cosp  = -
r
⋅ σ ⋅ δ
 (3.9) 
mit σL Grenzflächenspannung (Wasser gegen Luft)  
  [N/m] 
  δ Randwinkel (Wasser gegen Luft) [°] 
  r Radius der Zylinderkapillaren [m] 
 
Wie aus der Gleichung (3.9) hervorgeht nimmt der Kapillarzug für eine bestimmte 
Flüssigkeit mit abnehmendem Radius der Kapillaren zu. Daher werden in engen 
Kapillaren größere Steighöhen erreicht als in weiten. Als Folge des am Meniskus 
erzeugten Kapillarzuges wird im Wasser ein über die Steighöhe gleich bleibender 
Unterdruck erzeugt. Diesem Unterdruck überlagert sich der von oben nach unten 
zunehmende hydrostatische Wasserdruck der Flüssigkeitssäule, so dass sich im 
Endzustand entlang der Zylinderkapillaren eine lineare Druckverteilung einstellt, bei 
der unmittelbar unterhalb des Meniskus der maximale Unterdruck vorliegt, während 
die Druckverteilung in Höhe des freien Flüssigkeitspiegels den Wert Null annimmt 
(siehe dazu Abbildung 3.4). 
 
Im Gleichgewichtszustand nimmt der Meniskus die Form eines Ausschnittes aus der 
Mantelfläche einer Kugel an. In diesem Zustand zeigt der Meniskus seine größte 
Zugkraft. Da die Ausbildung des Flüssigkeitsmeniskus mit molekularen Platzwech-
selvorgängen einhergeht, erreicht der Meniskus jedoch erst nach einer gewissen An-
laufzeit diese Idealform. D. h. der Meniskus über einer ansteigenden Flüssigkeits-
säule weist in der Regel im Anfangszustand noch nicht seine maximale Saugkraft 
auf [3.15]. Erst mit deutlich abnehmender Steiggeschwindigkeit nähert sich die 
Form der Grenzfläche der idealen Kugelform.  
 
Auf der Grundlage der Ansätze von Krischer [3.15], Lykow [3.21] und Cammerer 
[3.22] bzw. Rose [3.23] lässt sich der Kapillartransport in Analogie zum Diffusions-
transport formulieren. Dabei wird auch im Falle des Kapillartransports davon aus-
gegangen, dass der Gradient in der Feuchteverteilung das treibende Potential für 
diesen Feuchtetransportmechanismus darstellt. In Anlehnung an die in Abschnitt 
3.1.2.1 vorgestellte Gleichung (3.3), die den Diffusionstransport im Konzentrations-
gefälle beschreibt, lässt sich eine entsprechende Beziehung für den Transport der 
flüssigen Phase im Konzentrationsgefälle herleiten: 
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Transport der flüssigen Phase: 
  ( )L L = - m  = Dt θ θ
∂θ ∇ ∇ ⋅∇θ
∂


 (3.10) 
Darin bedeutet Lmθ  Feuchtestromdichte der flüssigen Phase 
[kg/(m²⋅h)] 
  DθL Kapillarer Flüssigkeitsleitkoeffizient [m²/h] 
  θ Feuchtekonzentration (flüssige Phase) [kg/m³] 
  t Zeit [h] 
 
Die Gleichung (3.10) entspricht in der oben dargestellten Form dem 2. Fick'schen 
Gesetz und beschreibt den Feuchtetransport im allgemeinen Fall einer instationären 
mehrdimensionalen Strömung. Für den Sonderfall einer eindimensionalen instatio-
nären Strömung (Strömung in Richtung x-Koordinate, Weg x in [m]) vereinfacht 
sich Gleichung (3.10) wie folgt: 
 
Transport der flüssigen Phase: 
  L = Dt x xθ
∂θ ∂ ∂θ⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (3.11) 
Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass in den Gleichungen (3.10) und 
(3.11) der Schwerkrafteinfluss auf den Kapillartransport unberücksichtigt bleibt, da 
allein die Kapillareffekte als treibendes Potential in Ansatz gebracht werden. 
Schwerkrafteinflüsse sind (sofern erforderlich) in entsprechenden Stoffgesetzen ge-
sondert zu berücksichtigen (siehe dazu Abschnitt 3.1.4). 
 
In der Gleichung (3.10) bzw. in der Gleichung (3.11) entspricht DθL dem kapillaren 
Flüssigkeitsleitkoeffizienten κ nach Krischer [3.15]. Dieser kapillare Flüssigkeits-
leitkoeffizient ist im Gegensatz zum bereits vorgestellten Diffusionskoeffizienten 
oder dem Wärmeleitkoeffizienten in außerordentlichem Maße vom Feuchtegehalt 
des porösen Baustoffes abhängig. Die Einführung des Feuchteleitkoeffizienten κ 
bzw. DθL beruht auf der Annahme, dass die den Feuchtetransport auslösenden 
Druckunterschiede auch im Falle des Kapillartransports mit Veränderungen des 
Feuchtegehalts verknüpft sind (Kapillardruck). Daher kann man in gewissen Gren-
zen den für die Feuchtebewegung wirksamen Druck dem entsprechenden Feuchte-
gehalt zuordnen. 
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3.1.2.4 Thermischer Feuchtetransport 
 
Bei den Mechanismen, auf die der Feuchtetransport im Temperaturgefälle zurückzu-
führen ist, handelt es sich grundsätzlich um dieselben, die den isothermen Feuch-
tetransport verursachen (d. h. Diffusion / Effusion, Permeation und Kapillartrans-
port). Der Einfluss der Temperatur auf den Feuchtetransport ergibt sich in Form ei-
ner Temperaturabhängigkeit der Grenzflächenspannung, der Zähigkeit, der Beweg-
lichkeit der Dampfmoleküle oder der Sättigungskonzentration. Ein Temperaturgra-
dient löst damit indirekt einen Transport sowohl der gasförmigen als auch der flüs-
sigen Phase in den Poren des Baustoffes aus. 
 
Die nachfolgende Beschreibung des Feuchtetransports im Temperaturgefälle (mehr-
dimensionale Strömung) – getrennt nach Dampftransport bzw. Transport der flüssi-
gen Phase – geht auf Philip und de Vries zurück (zitiert in [3.12]).  
 
Dampftransport: V Vm  = Dϑ ϑ ⋅∇ϑ  (3.12) 
Transport der flüssigen Phase:
 L Lm  = Dϑ ϑ ⋅∇ϑ  (3.13) 
Darin bedeutet Vmϑ  Dichte des Dampfstroms [kg/(m²⋅h)] 
   (ausgelöst durch den Temperaturgradienten ∇ϑ) 
  Lmϑ  Stromdichte des Flüssigtransports [kg/(m²⋅h)] 
   (ausgelöst durch den Temperaturgradienten ∇ϑ) 
  DϑV Transportkoeffizient der Dampfphase [m²/h] 
   (ausgelöst durch den Temperaturgradienten ∇ϑ) 
  DϑL Transportkoeffizient der flüssigen Phase [m²/h] 
   (ausgelöst durch den Temperaturgradienten ∇ϑ) 
  ϑ Temperatur [°C] 
 
Mit zunehmendem Feuchtegehalt nimmt der Feuchtetransportkoeffizient der Dampf-
phase im Temperaturgefälle DϑV zunächst stark zu, fällt dann aber bei weiter zu-
nehmender Feuchte wieder auf den Wert Null ab, da sich bei höheren Feuchtegehal-
ten die Wasserinseln, die sich im Zuge der Kapillarkondensation in den feinen Poren 
des Baustoffgefüges ausbilden, in wachsendem Ausmaß als Diffusionshindernis 
erweisen. Demgegenüber kommt es parallel zur Abnahme des reinen Diffusions-
transports mit zunehmenden Feuchtegehalt zunächst nur ansatzweise in den Wasser-
inseln zu ersten Kapillartransporteffekten, die bei höheren Feuchtegehalten maßge-
bend für den gesamten Feuchtetransport innerhalb der Baustoffporen sind. 
 
Der Feuchtetransport der flüssigen Phase, der sich als Folge eines Temperaturgra-
dienten in den Baustoffporen einstellt, ist im Wesentlichen auf die Änderung der 
Grenzflächenspannung zwischen flüssigem Wasser und Dampfphase zurückzufüh-
ren. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Grenzflächenspannung Lσ und damit 
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der Kapillardruck Kp ab. Der thermische Einfluss auf den Flüssigkeitstransport ist 
jedoch ausgesprochen gering und kann daher für praktische Anwendungen vernach-
lässigt werden (vgl. dazu [3.14] und [3.24]). 
 
Neben der Grenzflächenspannung vermindert sich zudem auch die Zähigkeit des 
Wassers (Viskosität) mit ansteigender Temperatur. Die Temperaturabhängigkeit der 
dynamischen Viskosität ist dabei erheblich stärker ausgeprägt als das entsprechende 
Verhalten der Grenzflächenspannung. Im Hinblick auf die Temperaturabhängigkeit 
des Feuchtetransportkoeffizienten DϑL der flüssigen Phase gemäß Gleichung (3.13) 
ist daher das Verhältnis aus Grenzflächenspannung σL und der dynamischen Visko-
sität η zu berücksichtigen [3.15] [3.25].  
 
 
3.1.2.5 Osmose 
 
Die Feuchtetransportvorgänge der Osmose sind prinzipiell mit den Diffusionsvor-
gängen verwandt, da sie auf ähnlichen Mechanismen beruhen. Jedoch unterscheiden 
sich beide Arten des Feuchtetransports durch die Wirkung der semipermeablen 
Membran grundsätzlich voneinander. Da die Existenz und die Wirkung einer ent-
sprechenden semipermeablen Membran in realen Bauteilen aus Natursteinen nur in 
Ausnahmefällen festzustellen sind, ist der Transport- bzw. der Schädigungsmecha-
nismus der Osmose im Hinblick auf die Verwitterung von Natursteinmauerwerk 
bzw. die Zielsetzung dieser Arbeit eher von untergeordneter Bedeutung. 
 
 
3.1.2.6 Elektrokinese 
 
Durch elektrokinetische Prozesse kann zwar prinzipiell ein messbarer Flüssigkeits-
transport zustande kommen, der jedoch nur bei ausreichendem Porenfüllungsgrad 
und vergleichsweise kleinen Kapillardurchmessern in baupraktisch nennenswerten 
Größeordnungen abläuft [3.26]. 
 
Elektrokinetische Transportvorgänge können wegen der ausgesprochen geringen 
Differenz der Ionenkonzentration zwischen der Porenwand und der adsorbierten 
Flüssigkeitsmoleküle in aller Regel und unter baupraktischen Bedingungen nahezu 
ausgeschlossen bzw. vernachlässigt werden. 
 
 
3.1.3 Feuchteübergang 
 
Die Prozesse des Feuchteübergangs unterscheiden sich von den bisher vorgestellten 
Feuchtetransportvorgängen dadurch, dass im Falle des Feuchteübergangs ein Feuch-
tetransport von den Oberflächen fester Körper an die Umgebungsluft bzw. umge-
kehrt stattfindet. Die Vorgänge des Feuchteübergangs sind dabei auf eine Grenz-
  46 
schicht zwischen der Atmosphäre der Festkörperoberfläche von wenigen Millime-
tern Dicke beschränkt. Der Übergang von Feuchtigkeit an die Umgebungsluft stellt 
damit einen zu den Prozessen des Wärmeübergangs (Konvektion) analogen Vor-
gang dar. Der Feuchteübergang lässt sich daher nach folgender Gleichung beschrei-
ben: 
 
Feuchteübergangsstromdichte:
 
Üc
V V VÜ Üc Üpm  = c  = p  = pR T
ββ ⋅ Δ ⋅ Δ β ⋅ Δ
⋅

 (3.14) 
Darin bedeutet R Gaskonstante des Wasserdampfes [J/(kg⋅K)] 
  T Absolute Temperatur [K] 
  ΔcV Wasserdampfkonzentrationsdifferenz [kg/m³] 
  ΔpV Wasserdampfpartialdruckdifferenz [Pa] 
 
In der Gleichung (3.14) steht ΔcV bzw. ΔpV für die Differenz der Wasserdampfkon-
zentration bzw. des Wasserdampfpartialdruckes zwischen der Atmosphäre und der 
Feststoffoberfläche. Als charakteristische Größe zur Beschreibung des Feuchteüber-
gangs gibt der Stoffübergangskoeffizient βÜc bzw. βÜp die Intensität des Wasser-
dampfübergangs in Abhängigkeit von der Temperatur und der Windgeschwindigkeit 
an. Tabelle 3.3 gibt einen Überblick über die Größenordnung des Temperaturein-
flusses bzw. des Einflusses der Windgeschwindigkeit auf den Stoffübergangskoeffi-
zienten βÜc bzw. βÜp. 
 
Tabelle 3.3:  Stoffübergangskoeffizienten βÜc bzw. βÜp in Abhängigkeit von der 
Temperatur und der Windgeschwindigkeit (in Anlehnung an [3.11]) 
Stoffübergangskoeffizient 
ßÜc ßÜp Einflussparameter 
[m/h] [kg/(m²⋅h⋅Pa)] 
5 K 13 1,10 ⋅ 10-4 
10 K 16 1,20 ⋅ 10-4 
15 K 18 1,35 ⋅ 10-4 
Differenz zwischen  
Luft- und Oberflächentemperatur  
(TO  - TL) 
20 K 20 1,50 ⋅ 10-4 
Windstille 0 m/s 45 3,30 ⋅ 10-4 
Wind 5 m/s 85 6,30 ⋅ 10-4 Windgeschwindigkeit 
Sturm 25 m/s 330 25,0 ⋅ 10-4 
 
 
Der Feuchteübergang stellt z. B. im Falle einer Austrocknung durch Verdunstung 
von Wasser aus einer Baustoffoberfläche den maßgebenden Widerstand des Stoff-
transports dar. Der Stoffübergang des Wassers ist quantitativ nur sehr schwer zu 
erfassen, da der Gradient des Partialdrucks zwischen der Oberfläche und der Atmo-
sphäre von vielen Einflüssen abhängt. Neben dem Wasserdampfdruck der Atmo-
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sphäre wird der Feuchteübergang zudem vom Wasserdampfpartialdruck an der Fest-
stoffoberfläche bestimmt, der wiederum von der relativen Luftfeuchte und der Tem-
peratur in den Feststoffporen abhängt. Im Falle einer vorbeiströmenden Luftschicht 
(Wind) findet ein erheblich intensiverer Feuchteübergang als bei Windstille statt 
(siehe dazu auch Tabelle 3.3). 
 
 
3.1.4 Überlagerte Transportmechanismen 
3.1.4.1 Befeuchtung 
 
Zur Erläuterung der Befeuchtung eines porösen Baustoffes wird häufig eine stark 
vereinfachte, schematische Darstellung herangezogen, die auf Rose [3.23] zurück-
geht (siehe Abbildung 3.5). Auf der Grundlage von Abbildung 3.5 lassen sich – aus-
gehend von einem nahezu vollständig entfeuchteten Zustand des porösen Baustoffs 
bis hin zur Porensättigung – die Befeuchtungsvorgänge in 6 Phase unterteilen (Pha-
sen A bis F). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.5: Vorgänge innerhalb der Poren eines Baustoffs während der Be-
feuchtung (in Anlehnung an [3.23]) 
 
In einem sehr trockenen Baustoff wird zunächst der eindringende Wasserdampf an 
den Porenwänden adsorbiert (A). Ein Transport des in den Porenraum eingedrunge-
nen Wassers findet noch nicht statt, sondern es kommt lediglich zur Feuchtespeiche-
rung in der Pore. Erst wenn die Porenwände mit einer oder mehreren Molekül-
schichten des Wasser belegt sind, dringt der Dampfdiffusionsstrom durch die Poren 
hindurch (B). Dabei herrscht zwischen Dampfmenge im Porenraum und der absor-
bierten Schichtdicke ein Gleichgewicht. Bei weiter zunehmendem Feuchtegehalt 
kommt es zur Entstehung von Wasserinseln, die sich als Folge der Kapillarkonden-
sation an den engsten Stellen der Kapillare bilden (C). Reiner Diffusionstransport 
A
D F E
B
Flüssige Phase bzw. 
Kapillartransport 
C
Dampfphase bzw. 
Diffusionstransport 
Sorbierte Phase 
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findet in diesem Stadium nur noch in den noch luftgefüllten Poren größeren Durch-
messers statt, während in den übrigen Stellen kapillarer Flüssigkeitstransport ein-
setzt. 
 
Der Feuchtetransport über die Wasserinseln beruht auf Wechselwirkungen zwischen 
der Grenzschicht der flüssigen Phase und dem dampfgefüllten Porenvolumen. Die 
Prozesse des Feuchtetransports über die Wasserinseln bewirken gegenüber dem rei-
nen Diffusionstransport eine erhebliche Steigerung der Transportleistung. 
 
Im Stadium D hat die Schichtdicke des Sorbatfilms auch in den großen Poren so 
weit zugenommen, dass infolge von Oberflächendiffusionsvorgängen größere 
Feuchtemengen in die zunächst noch luftgefüllten Poren gelangen können. Das freie 
Luftvolumen wird dabei stetig kleiner und der Kapillartransport bestimmt in wach-
sendem Ausmaß das Feuchtetransportverhalten (E). Zustand F kennzeichnet die 
Wassersättigung des Porenraumes. In diesem Zustand ist das Strömungsgesetz nach 
Darcy anwendbar, da keine Luftblasen im Gefüge mehr vorhanden sind (siehe dazu 
Abschnitt 3.1.2.2). Der Kapillartransport kommt zum Erliegen, wenn die gegen die 
Schwerkraft aufsteigende Flüssigkeitssäule einen Zustand des Gleichgewichts er-
reicht hat oder wenn der Strömungswiderstand der Kapillare die Transportge-
schwindigkeit gegen den Wert Null streben lässt. 
 
Der Vorgang der Befeuchtung ist im Zustand eines geringen Feuchtegehalts im We-
sentlichen auf Diffusionsprozesse zurückzuführen, während der erheblich leistungs-
fähigere Kapillartransport im Zustand eines hohen Feuchtegehalts dominiert. Zwi-
schen den beiden unterschiedlichen Feuchtetransportmechanismen existiert keine 
exakt definierbare Grenze.  
 
 
3.1.4.2 Trocknung 
 
Ähnlich wie im Falle der Befeuchtung handelt es sich bei der Trocknung poröser 
Baustoffe um kombinierte Feuchtetransportprozesse. Dabei finden Diffusions- und 
Kapillartransportprozesse u. U. parallel d. h. zeitgleich statt. Abbildung 3.6 gibt den 
charakteristischen Verlauf eines Trocknungsprozesses in Abhängigkeit vom Feuch-
tegehalt des porösen Baustoffes uV wieder. 
 
Das in der Abbildung 3.6 in exemplarischer Form anhand des Baustoffes Gasbeton 
dargestellte Trocknungsverhalten zeigt die Abhängigkeit der Trocknungsgeschwin-
digkeit in [kg/(m²⋅h)] vom Feuchtegehalt. Der Trocknungsprozess, der auch auf an-
dere poröse Baustoffe übertragen werden kann, verläuft dabei grundsätzlich in 2 
Trocknungsabschnitten (vgl. dazu auch [3.27]). Ausgehend von einem hohen Feuch-
tegehalt findet in der 1. Trocknungsphase die Verdunstung ausschließlich an der 
Oberfläche des porösen Baustoffes statt. In diesem Zustand ist der Feuchtegehalt 
noch so hoch, dass die Feuchtigkeit durch den sehr leistungsfähigen kapillaren 
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Feuchtetransport aus tiefer liegenden Bereichen an die Oberfläche transportiert wer-
den kann. Maßgebend für die Leistungsfähigkeit der Trocknung ist in dieser Trock-
nungsphase der Mechanismus des Feuchteübergangs. Da der kapillare Feuch-
tetransport stets soviel Wasser an den Verdunstungsspiegel heranführen kann, wie 
dort tatsächlich verdunstet, verläuft die Trocknungsgeschwindigkeit während des 1. 
Trocknungsabschnittes konstant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.6: Trocknungsphasen eines porösen Baustoffes (in Anlehnung an 
[3.23]) 
 
Der 2. Trocknungsabschnitt setzt ein, wenn der Feuchtegehalt soweit abgenommen 
hat, dass in den Oberflächenbereichen des porösen Baustoffs kein reiner Kapillar-
transport mehr möglich ist. Da die Mechanismen des Feuchteübergangs mehr Was-
ser an die Atmosphäre abgeben, als auf dem Wege der Dampfdiffusion und dem 
zurückgehenden Kapillartransport durch die Baustoffporen nachgeliefert werden 
kann, wandert die Trocknungsfront zunehmend in das Baustoffinnere. Der Kurven-
verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit zeichnet sich in diesem 2. Trocknungsab-
schnitt durch einen deutlichen Abfall aus. Der Feuchtegehalt, unterhalb dem auf-
grund des Abreißens der Flüssigkeitssäulen kein Kapillartransport mehr möglich ist 
(2. Knickpunkt), kennzeichnet den kritischen Feuchtegehalt uKR. Mit Unterschreiten 
dieses kritischen Feuchtegehalts verzögert sich der Trocknungsvorgang abermals, da 
der Feuchtetransport dabei ausschließlich durch den Gradienten des Wasserdampf-
partialdruck zwischen Oberfläche und den Trocknungsspiegel (also durch den er-
heblich langsameren Diffusionstransport) bestimmt wird. 
 
 
3.2 Wärmehaushalt 
3.2.1 Wärmespeicherung 
 
In einem Körper ist die Wärmeenergie als kinetische Energie ungeordneter mikro-
skopischer Bewegungen gespeichert (Schwingungen von Atomen sowie Translati-
Bezogener Feuchtegehalt u/umax [-] 
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ons- und Rotationsbewegungen der Moleküle). Der Wärmezustand eines Körpers, 
der von seiner Masse und seiner Zusammensetzung unabhängig ist, wird durch die 
skalare Größe der Temperatur beschrieben. 
 
Die Aufnahme oder Abgabe der Wärmeenergie kann entweder durch mechanische 
oder durch thermische Wechselwirkungen erfolgen. Im Falle der thermischen 
Wechselwirkungen wird die Energie durch die Wärmebewegung der Moleküle oder 
durch Wärmestrahlung übertragen. Im Falle eines porösen Baustoffes, in dessen Po-
ren sich sowohl flüssiges Wasser als auch Dampf befindet, muss berücksichtigt 
werden, dass neben dem Feststoff auch Wasser Wärme speichert bzw. leitet (siehe 
dazu Abschnitt 3.3). 
 
 
3.2.2 Wärmeleitung 
 
Bestehen zwischen zwei Bereichen eines Körpers Temperaturunterscheide, so glei-
chen sich diese dadurch aus, dass Wärmeenergie vom wärmeren zum kälteren Be-
reich übertragen wird. Unter Wärmeleitung versteht man die Wärmeübertragung 
innerhalb eines festen, flüssigen oder gasförmigen Stoffes ohne makroskopischen 
Massentransport. Der Wärmeenergietransport beruht bei den Festkörpern auf einem 
Kopplungseffekt zwischen den Schwingungsbewegungen der Gitteratome. Die 
Ausbreitung der Schwingungsbewegungen erfolgt in Wellen und unterliegt den Ge-
setzen der Quantenmechanik. Die Wärmeleitung in Flüssigkeiten und Gasen beruht 
hingegen auf der Diffusion ihrer Atome bzw. Moleküle. 
 
Die Wärmeleitung entspricht einem Wärmestrom Q , der sich aus der in einem Zeit-
intervall dt übertragenen Wärmemenge dQ ergibt.  
 
In Analogie zum Feuchtetransport wird auch im Falle der Wärmeleitung der durch 
eine Querschnittsfläche A fließende Wärmestrom Q  als Wärmestromdichte q  in 
[W/(m²⋅K)] bezeichnet (vgl. Gleichung (3.7) für die Diffusionsstromdichte in Ab-
schnitt 3.1.2.1).  
 
Die Wärmeleitfähigkeit λ ist eine materialspezifische Größe und in der Regel tem-
peraturabhängig. Im Falle poröser Baustoffe muss auch der Einfluss des Feuchtege-
halts auf die Wärmeleitfähigkeit berücksichtigt werden. 
 
Im Falle eines instationären Feuchtetransports finden Verdunstungs- und Kondensa-
tionseffekte im Baustoffgefüge statt, die mit zusätzlichen Einflüssen auf den Wär-
mehaushalt des Baustoffes verbunden sind. Eine allgemeingültige Wärmebilanz-
gleichung muss daher auch Enthalpieanteile erfassen (siehe dazu auch Abschnitt 
3.2.3).  
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3.2.3 Wärmeübergang 
 
Neben der Wärmeleitung innerhalb fester Körper findet die Übertragung von Wär-
me auch zwischen den Oberflächen fester Körper und den umgebenden Medien 
statt. Die Wärmeübertragung kann dabei durch die Bewegung der Moleküle des 
umgebenden Mediums – es handelt sich hier in der Regel um Flüssigkeiten oder 
Gase (Konvektion) – oder in Form von Wärmestrahlung (elektromagnetische Wel-
len) erfolgen. Während die Konvektion nur in Gegenwart eines Übertragungsmedi-
ums ablaufen kann, findet der Wärmeaustausch durch Strahlung auch im Vakuum 
statt. 
 
Im Hinblick auf die Lösung baupraktischer Problem werden die Anteile des Wär-
meübergangs aus Konvektion und Wärmestrahlung häufig nicht getrennt erfasst, 
sondern vereinfachend in Form einer kombinierten Wärmeübergangszahl αÜ, ges in 
Ansatz gebracht [3.28]. Die Vereinfachung führt jedoch nur dann zu hinreichend 
zutreffenden Ergebnissen, wenn die Temperaturdifferenz zwischen dem Festkörper 
und dem umgebenden Medium sehr gering ist. 
 
Wie bereits im vorstehenden Abschnitt 3.2.2 dargestellt worden ist, sind bei Feuch-
teübergangsvorgängen infolge von Verdunstungs- bzw. Kondensationsvorgängen 
entsprechende Enthalpieeinflüsse auf die Wärmebilanz zu berücksichtigen.  
 
 
3.3 Allgemeine Bilanz des Feuchte- und Wärmehaushalts 
3.3.1 Grundprinzip der Bilanzierung 
 
Im Rahmen der allgemeinen Bilanzierung des Feuchte- und Wärmehaushalts wird 
ein räumliches Volumenelement (Kontrollvolumen) mit den Abmessungen Δx, Δy 
bzw. Δz betrachtet. Die Bilanzierung beruht dabei auf der Erfassung sämtlicher 
Feuchte- und Wärmeströme, die in dieses Volumenelement eindringen und wieder 
austreten. Zudem finden in diese Bilanz alle Wärme- und Feuchtemengen Eingang, 
die innerhalb des betrachteten Volumenelements entstehen bzw. sich dort umwan-
deln. Der Bilanzierungsansatz setzt sich aus einem System von 2 Gleichungen – 
jeweils eine Gleichung für den Feuchte- bzw. für den Wärmehaushalt – zusammen.  
 
Feuchtemassenbilanz: ges ges
m
 = m
t
∂
∇
∂

 (3.15) 
Wärmeenergiebilanz: ges ges
q
 = q
t
∂
∇
∂

 (3.16) 
Darin bedeutet mges Gesamtfeuchtemasse im Kontrollvolumen [kg] 
  gesm  Feuchtemassenstrom im Kontrollvolumen [kg/h)] 
  qges Gesamtwärmemenge im Kontrollvolumen [W⋅h] 
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  gesq  Wärmestrom im Kontrollvolumen [W] 
  ∇  Änderung der Durchflussmenge innerhalb des 
Kontrollvolumens 
  Mengenänderung innerhalb des Kontrollvolumens 
während des Zeitintervalls Δt 
 
Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass die zeitliche Änderung 
des Feuchtegehalts des betrachteten Volumenelements während des Zeitintervalls Δt 
mit der Differenz aus zu- und abgeführten Feuchtemengen im Gleichgewicht steht. 
Dabei müssen Feuchtequellen bzw. -senken entsprechend berücksichtigt werden. 
Für die Bilanzierung des Wärmehaushalts gilt dieses Grundprinzip sinngemäß. Auf 
der Grundlage der o. g. Annahme können Gleichungen (3.15) und (3.16) aufgestellt 
werden. Die Summen mges, qges sowie gesm und gesq  lassen sich in ihre jeweiligen 
Einzelbestandteile zerlegen. Aus den Gleichungen (3.15) und (3.16) ergeben sich 
dadurch die Gleichungen (3.17) und (3.18). 
 
Feuchtemassenbilanz: V Lm m m +  +  =
t t t
ϑ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
 (3.17) 
(Feuchtetransport aufgrund eines Gefälles im Feuchtegehalt) D L m  + mθ∇ ∇   
(Feuchtetransport aufgrund eines Temperaturgefälles)  V L+ m  + m  ϑ ϑ∇ ∇   
(Feuchtetransport aufgrund äußerer Druckeinwirkung) PV PL+ m  + m∇ ∇   
(Feuchtetransport aufgrund des Schwerkrafteinflusses) gL+ m∇    
 
Wärmeenergiebilanz: (Kond./ Verd.)C
qq q
 +  +  = 
t t t
ϑ ϑ ∂∂ ∂
∂ ∂ ∂
 (3.18) 
(Wärmeleitung bzw. Wärmetransport im Temperaturgefälle) V q  + qϑ ϑ∇ ∇   
(Wärmetransport im Feuchtegefälle)  D L+ q  + qθ∇ ∇   
(Wärmequelle bzw. -senke) Quelle+ q∇    
 
Die zeitlichen Änderungen des Feuchte- bzw. Wärmeinhalts werden in den Glei-
chungen (3.15) bis (3.16) stets auf der linken Seite, die Differenzen aus Zu- und Ab-
fluss jeweils auf der rechten Seite der Gleichung angegeben. Im Einzelnen handelt 
es sich bei den in den Gleichungen (3.17) und (3.18) aufsummierten und gegen-
übergestellten Anteilen um folgende Komponenten: 
 
 
Feuchtemassenbilanzgleichung (3.17) 
∂mV/∂t Zeitliche Änderung der Dampfmenge innerhalb des Kontrollvolumens 
∂mL/∂t Zeitliche Änderung der flüssigen Wassermenge innerhalb des Kon-
trollvolumens 
t
∂
∂
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∂mϑ/∂t Zeitliche Änderung des Wasserdampfgehalts innerhalb des Kontroll-
volumens als Folge einer temperaturbedingten Änderung der Wasser-
dampfdichte (Δϑ ⇒ ΔρV) 
m∇  D Differenz zwischen Zu- und Abfluss des dampfförmigen Feuch-
testroms infolge eines Gefälles in der Feuchtekonzentration ΔcV durch 
das Kontrollvolumen (Diffusion) 
m∇  θL Differenz zwischen Zu- und Abfluss des flüssigen Feuchtestroms in-
folge eines Gefälles im Feuchtegehalt Δθ durch das Kontrollvolumen 
(Kapillartransport) 
m∇  ϑV Differenz zwischen Zu- und Abfluss des dampfförmigen Feuch-
testroms infolge eines Gefälles in der Temperaturverteilung Δϑ durch 
das Kontrollvolumen 
m∇  ϑL Differenz zwischen Zu- und Abfluss des flüssigen Feuchtestroms in-
folge eines Gefälles in der Temperaturverteilung Δϑ durch das Kon-
trollvolumen 
m∇  PV Differenz zwischen Zu- und Abfluss des dampfförmigen Feuch-
testroms infolge einer äußeren Druckeinwirkung Δp durch das Kon-
trollvolumen 
m∇  PL Differenz zwischen Zu- und Abfluss des flüssigen Feuchtestroms in-
folge einer äußeren Druckeinwirkung Δp durch das Kontrollvolumen 
m∇  gL Differenz zwischen Zu- und Abfluss des flüssigen Feuchtestroms in-
folge von Schwerkrafteinflüssen (Erdbeschleunigung g) durch das 
Kontrollvolumen 
 
 
Wärmeenergiebilanzgleichung (3.18) 
∂qϑ/∂t Zeitliche Änderung der Wärmemenge innerhalb des Kontrollvolumens 
(Matrix, flüssiges Wasser und Wasserdampf) als Folge einer Tempe-
raturänderung Δϑ 
∂qϑC/∂t Zeitliche Änderung der Wärmemenge innerhalb des Kontrollvolumens 
durch Verdunstung als Folge einer Temperaturänderung Δϑ und der 
damit gekoppelten Dampfdichteänderung 
∂q(Kond./Verd.)/∂t Zeitliche Änderung der Wärmemenge innerhalb des Kontrollvolumens 
durch Verdunstung als Folge einer Änderung des Feuchtegehalts 
qϑ∇   Differenz zwischen Zu- und Abfluss des Wärmestroms infolge eines 
Temperaturgefälles Δϑ durch das Kontrollvolumen (Wärmeleitung) 
Vqϑ∇   Differenz zwischen Zu- und Abfluss der Wärmemenge, die dem Kon-
trollvolumen mit dem Dampftransport infolge eines Temperaturgra-
dienten zu- bzw. abgeführt wird 
Dq∇   Differenz zwischen Zu- und Abfluss der Wärmemenge, die dem Kon-
trollvolumen mit dem Dampftransport infolge eines Feuchtegradienten 
(Dampfdiffusion) zu- bzw. abgeführt wird 
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Lqθ∇   Differenz zwischen Zu- und Abfluss der Wärmemenge, die dem Kon-
trollvolumen mit dem Transport flüssigen Wassers (Kapillartransport) 
zu- bzw. abgeführt wird 
Quelleq∇   Wärmequelle bzw. -senke im Kontrollvolumen aufgrund verschiede-
ner Ursachen. Dabei kommen im Wesentlichen folgende Anteile in 
Betracht: 
(Kond./ Verd.)q∇  Wärmequelle bzw. -senke, die sich in dem Kontrollvolumen aufgrund 
von Kondensations- bzw. Verdunstungseffekten ergibt 
Eq∇   Wärmeerzeugung im Kontrollvolumen durch Umsetzung elektrischer 
und chemischer Energie sowie Strahlungsenergie 
 
Aus den Gleichungen (3.17) und (3.18) ergibt sich ein System von zwei jeweils mit-
einander gekoppelten Differentialgleichungen, die nur auf numerischem Wege ge-
löst werden können. Diesem Differentialgleichungssystem liegen dieselben Mecha-
nismen des Feuchtetransports und der Wärmeleitung zugrunde, die in den Abschnit-
ten 3.1 und 3.2 ausführlich vorgestellt wurden. Ausnahmen betreffen lediglich die 
Feuchtetransportmechanismen der Osmose sowie der Elektrokinese, die hier jedoch 
aus den bereits genannten Gründen vernachlässigt werden (siehe dazu Abschnitt 
3.1.2). 
 
 
3.3.2 Bilanzierungsansätze in der Literatur 
 
In der Literatur sind verschiedene Ansätze zur Beschreibung gekoppelter Feuch-
tetransport- bzw. Wärmeleitungsprozesse veröffentlicht. Diese Ansätze beruhen auf 
dem vorstehend dargelegten Grundprinzip der Bilanzierung anhand eines Kontroll-
volumens. Die Formulierung der Bilanzgleichungen (3.17) und (3.18) wurde be-
wusst in einer möglichst allgemeingültigen Form gehalten, um den Vergleich dieser 
Ansätze aus der Literatur untereinander zu ermöglichen. In den Anlagen 1 bis 4 sind 
diese Ansätze zusammengestellt. Während die Anlagen 1 und 2 die Differentialglei-
chungen zum Feuchtetransport beinhalten, werden die entsprechenden Stoffgesetze 
zum Temperaturverhalten in den Anlagen 3 und 4 dargestellt. Die Anlagen 1 und 3 
geben jeweils zunächst einen Überblick über den allgemeinen Aufbau der zusam-
mengetragenen Stoffgesetze sowie über die darin berücksichtigten Ursachen und 
erfassten Mechanismen. Den Kern der Zusammenstellung bilden jedoch die Anla-
gen 2 und 4, in denen die Differentialgleichungen der verschiedenen Autoren in aus-
führlicher Form zusammengestellt sind. 
 
Die zusammengestellten Ansätze wurden von Krischer [3.15], Lykow [3.29], sowie 
Philip und de Vries [3.12] entwickelt. Sie geben die Stoffgesetze für den Wärme- 
und Feuchtetransport jeweils gemeinsam an. Die gekoppelten Differentialglei-
chungssysteme zeigen dabei ähnliche Strukturen und unterscheiden sich insbesonde-
re in Bezug auf die Definition der maßgebenden treibenden Potentiale sowie die 
Transportkoeffizienten (siehe dazu Tabelle A2 in Anlage 2 und Tabelle A4 in Anla-
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ge 4). Wesentliche Unterschiede zwischen diesen Ansätzen zeigen sich im Hinblick 
auf die berücksichtigten Feuchtetransportmechanismen bzw. auf die Mechanismen 
der Wärmeleitung. In den vorgestellten Ansätzen finden dabei stets die Feuch-
tetransportmechanismen der Diffusion bzw. der Effusion und der Kapillarleitung 
Berücksichtigung (siehe Tabelle A1 in Anlage 1). Wie aus der Übersichtstabelle in 
Anlage 1 im Weiteren entnommen werden kann, wurde in sämtlichen Ansätzen auf 
eine Erfassung der Feuchtetransportmechanismen im Druckgefälle verzichtet. 
 
In den Stoffgesetzen von Krischer, Lykow und de Vries wird der Feuchte- und der 
Wärmetransport bzw. die Wärmleitung auf die Transportpotentiale Wassergehalt, 
Dampfdruck und Temperatur zurückgeführt. In dem Differentialgleichungssystem 
nach Krischer werden konstante Transportkoeffizienten in Ansatz gebracht. Im Hin-
blick auf die zum Teil sehr ausgeprägte Abhängigkeit der Transportkoeffizienten 
vom Feuchtegehalt geben die unter einer derartigen Vereinfachung erhaltenen Be-
rechnungsergebnisse nur in einem sehr eng begrenzten Feuchte- und Temperaturbe-
reich die realen Verhältnisse in akzeptabler Genauigkeit wieder. Krischer betrachtet 
den Flüssigkeits- und Dampftransport jeweils separat und berücksichtigt keine Ein-
flüsse eines Temperaturgradienten auf den Feuchtetransport. Zudem werden auch 
die Wechselwirkungen zwischen Wassergehalt und Diffusion durch Vorgabe eines 
konstanten μ-Wertes, der im Diffusionskoeffizienten Dc,K implizit enthalten ist (sie-
he Tabelle A2 in Anlage 2), vernachlässigt. 
 
Das Differentialgleichungssystem nach Lykow zeichnet sich in einigen Punkten 
durch Ähnlichkeiten zu Krischers Transportmodell aus (vgl. dazu Tabelle A2 in An-
lage 2). Obwohl Lykow im Gegensatz zu Krischer den Temperaturgradienten als 
Mechanismus beim Feuchtetransport berücksichtigt, gibt er wie im o. g. Ansatz die 
Transportkoeffizienten als konstant vor. Beide Autoren weisen zwar ausdrücklich 
auf die Abhängigkeit der Transportkoeffizienten vom Feuchtezustand und der Tem-
peratur hin, auf eine stoffgesetzliche Umsetzung dieser Abhängigkeiten wurde je-
doch in beiden Fällen verzichtet. 
 
Im Unterschied zu den Stoffgesetzen der anderen Autoren in der Tabelle A1 bzw. 
A2 bringt Lykow einen Feuchtetransportkoeffizienten (Potentialleitfähigkeit k) in 
Ansatz, durch den sowohl der Transport der flüssigen Phase als auch der Dampf-
transport beschrieben werden soll. Dabei geht er von der Annahme aus, dass beide 
Transportanteile in einem festen Verhältnis zueinander stehen. Zudem gibt Lykow 
eine konstante Phasenumwandlungskennzahl zur Berücksichtigung der Verduns-
tungswärme an, durch die die ausgesprochen komplexen thermisch-hygrischen Vor-
gänge während des Feuchteübergangs in realen porösen Baustoffen sicherlich nur in 
grober Näherung erfasst werden können. 
 
Der Ansatz nach de Vries berücksichtigt in seiner originären Form (vgl. dazu [3.12]) 
die Anteile des Flüssigkeits- und des Dampftransports in Abhängigkeit eines ge-
meinsamen treibenden Potentials. Dabei wird als Ersatzpotentialgröße der Gesamt-
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feuchtegehalt herangezogen. Diese Art der Vorgehensweise ist aufgrund einer ent-
sprechenden differentiellen Zerlegung der Anteile aus Flüssigkeits- und Dampf-
transport sowie deren tatsächlichen Transportpotentialen (d. h. der Gehalt an flüssi-
gem Wasser bzw. der Gehalt an Wasserdampf) möglich. Mit der Einführung eines 
Ersatzpotentials ist zudem die Herleitung eines formalen Transportkoeffizienten 
erforderlich, der den überlagerten Anteilen aus Flüssigkeits- und Dampftransport 
Rechnung trägt. Die Zusammenstellung in der Tabelle A2 (siehe Anlage 2) enthält 
jedoch aus Gründen der besseren Vergleichbarkeit mit den übrigen Stoffgesetzen 
eine nach Ursachen bzw. Mechanismen zerlegte Form des Stoffgesetzes.  
 
Anhand der in Tabelle A2 gewählten Darstellungsweise ist ersichtlich, dass es sich 
bei dem Differentialgleichungssystem nach de Vries um Stoffgesetze handelt, in 
denen neben den Mechanismen der Diffusion, des Kapillartransport sowie des ther-
mischen Transports der flüssigen und der dampfförmigen Phase auch Schwerkraft-
einflüsse erfasst werden. Zudem wird sowohl in der Differentialgleichung für den 
Feuchtetransport als auch für die Wärmeleitung den Mechanismen der Kondensati-
on bzw. der Verdunstung in ausführlicher Weise Rechnung getragen (siehe dazu 
Tabellen A2 und A4 in den Anlagen 2 und 4). 
 
Kießl greift auf Teilaspekte der Ansätze Krischers (separate Erfassung des Flüssig-
keits- bzw. Dampftransports) und de Vries (Einführung einer Ersatzpotentialgröße) 
zurück und entwickelt darauf aufbauend eine neue Theorie des Feuchtetransports, in 
der er den Massetransport in drei Komponenten unterteilt. Dabei handelt es sich um 
den Dampftransport infolge eines Feuchte- bzw. eines Temperaturgradienten und 
den Flüssigtransport, die beide auf zwei unabhängige treibende Potentiale – nämlich 
auf die Temperatur und auf das so genannten allgemeine Feuchtepotential – zurück-
geführt werden. Das allgemeine Feuchtepotential ist eine Ersatzpotentialgröße, auf 
deren Definition und Funktion in Abschnitt 6.1.2 noch näher eingegangen wird. Den 
Teilströmen ordnet Kießl die drei Transportkoeffizienten FKU, FDT und FDP zu, 
die jeweils von beiden Potentialen abhängen (siehe dazu Tabelle A2 in Anlage 2). 
Im Gegensatz zum Ansatz nach de Vries bleibt der thermisch bedingte Feuch-
tetransport der flüssigen Phase hierbei unberücksichtigt. 
 
Durch Einführung des allgemeinen Feuchtepotentials nach Kießl bietet sich die 
Möglichkeit mehrschichtige bzw. inhomogene Bauteile hinsichtlich ihres Tempera-
tur- und Feuchteverhaltens zu untersuchen. Demgegenüber ist auf der Grundlage der 
Ansätze nach Krischer, Lykow und de Vries lediglich eine Untersuchung homoge-
ner Bauteile möglich. 
 
Die oben genannten Stoffgesetze bilden die Grundlage für eine Reihe von zum Teil 
verbesserten Ansätzen, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail eingegan-
gen werden kann (Einzelheiten siehe [3.30], [3.31], [3.32], [3.33], [3.34], [3.35]). In 
den meisten Fällen handelt es sich bei diesen Ansätzen jedoch um Stoffgesetze, die 
sich nur geringfügig von den bereits vorgestellten Differentialgleichungen unter-
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scheiden. Oftmals gehen mit Verbesserungen auf der einen Seite zusätzliche Be-
schränkungen hinsichtlich der Anwendbarkeit der Stoffgesetze auf der anderen Seite 
einher. 
 
Im Gegensatz zu den vorstehend diskutierten Stoffgesetzen verwenden Grunewald 
bzw. Häupl ([3.36], [3.37]) ein gekoppeltes Transportgleichungssystem, das neben 
dem Feuchtetransport und der Wärmeleitung auch den Luft- und Salztransport ein-
schließlich gegenseitiger Abhängigkeiten berücksichtigt. Bei diesem ausgesprochen 
komplexen Modell handelt es sich um eines der umfassendsten Ansätze zur Be-
schreibung mehrphasiger Transportprobleme. Das Transportmodell nach Grunewald 
bzw. Häupl setzt sich dementsprechend aus 4 Bilanzgleichungen zusammen, die im 
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht ausführlicher dargestellt werden, da die Er-
fassung der thermisch-hygrischen Vorgänge im Hinblick auf die Zielsetzung dieser 
Arbeit eindeutig im Vordergrund stehen (siehe dazu auch Kapitel 5) und diese mit 
den o. g. Stoffgesetzen mit hinreichender Genauigkeit beschrieben werden können. 
 
Neben den Einschränkungen in Bezug auf die Anwendbarkeit der Stoffgesetze bei 
inhomogenen Bauteilen (mehrschichtige Bauteile) existieren weitere Anwendungs-
beschränkungen. So werden Hystereseeffekte im Befeuchtungs- bzw. Trocknungs-
verhalten in der Regel vernachlässigt. Diese Hystereseerscheinungen zwischen Ad- 
und Desorption sollen hier jedoch nicht näher erörtert werden (Einzelheiten hierzu 
siehe [3.38]). 
 
Weitere Einschränkungen betreffen die rechnerische Erfassung von Verdampfungs-
effekten des Wassers bei höheren Temperaturen (ϑ > 60 °C) sowie die Volumenex-
pansion des gefrierenden Wassers und die damit einhergehenden Vorgänge des 
Feuchtetransports (ϑ < 0 °C, siehe dazu auch Abschnitt 2.1.2.3). Aufgrund des 
makroskopischen Betrachtungsansatzes beschränken sich die Möglichkeiten der Er-
fassung von Grenzflächenphänomenen zwischen der Feststoffoberfläche (Matrix-
oberfläche) und der flüssigen Phase bzw. der Dampfphase, wie z. B. den Effekten 
im Zusammenhang mit der Effusion (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.2.1), auf den 
Ansatz entsprechender Transport- und Speicherkennwerte. Diese Effekte werden bei 
der experimentellen Bestimmung der Transportkennwerte implizit mit erfasst. Dies 
gilt sinngemäß auch für die Erfassung von Oberflächendiffusionsvorgängen. 
 
Im Hinblick auf die Verfügbarkeit entsprechender Materialkennwerte für den 
Feuchtetransport bzw. für die Feuchtespeicherung ist in der Regel eine auf jeden 
Anwendungsfall speziell abgestimmte experimentelle Bestimmung erforderlich, die 
sich zum Teil als sehr aufwendig erweist. In der Literatur werden zwar verschiedene 
Ansätze zur rechnerischen Bestimmung dieser Kennwerte vorgestellt und diskutiert 
([3.15], [3.39]), hinsichtlich der damit erreichten Genauigkeit bei den Rechenergeb-
nisse müssen jedoch aufgrund der vorzunehmenden Vereinfachungen erhebliche 
Abweichungen vom tatsächlichen thermisch-hygrischen Verhalten des Materials in 
Kauf genommen werden (siehe dazu auch Abschnitt 6.1). 
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Aus dem Vergleich der vorgestellten Berechnungsansätze sowie der eingehenden 
Analyse entsprechender Ergebnisse gehen eine Reihe von Erkenntnissen hervor, die 
im Hinblick auf die numerische Simulation praktischer Probleme des Feuch-
tetransport und der Wärmeleitung von erheblicher Bedeutung sind. Hierzu zählen u. 
a. Möglichkeiten der Vereinfachung bei der numerischen Umsetzung des ver-
gleichsweise komplexen Differentialgleichungssystem. Diese Erkenntnisse wurden 
dem eigenen Vorgehen zugrunde gelegt. In dem folgenden Abschnitt werden diese 
Ergebnisse diskutiert sowie die daraus ableitbaren Folgerungen dargelegt. 
 
 
3.3.3 Diskussion und Folgerungen 
 
In Abschnitt 3.1.2.6 wurde bereits hervorgehoben, dass elektrokinetische Vorgänge 
in Baustoffen unter natürlichen Verhältnissen als ursächlicher Mechanismus eines 
nennenswerten Feuchtetransports auszuschließen sind. Zudem können Flüssigkeits- 
und Gasströmungen aufgrund von Gesamtdruckunterschieden in Bauteilen unter 
üblichen Bedingungen ebenfalls vernachlässigt werden [3.14]. Diese Mechanismen 
fanden daher keine Berücksichtigung in den vorgestellten Bilanzgleichungen zum 
Feuchtetransport (vgl. dazu auch Tabelle A1 in Anlage 1). Jedoch wird in diesen 
Stoffgesetzen einer Reihe von weiteren ursächlichen Mechanismen Rechnung ge-
tragen, die theoretisch durchaus einen Beitrag am gesamtem Massentransport bzw. 
an der Wärmeleitung leisten, deren Transportleistungsfähigkeit häufig unter bau-
praktischen Verhältnissen ebenfalls als ausgesprochen gering zu bewerten ist. Unter 
bestimmten Voraussetzungen erscheint daher eine Vernachlässigung dieser Mecha-
nismen als gerechtfertigt. 
 
Zu den Transportmechanismen, auf die das vorstehend Gesagte zutrifft, zählt der 
Feuchtetransport der flüssigen Phase infolge von Schwerkrafteinflüssen (Sicker-
strömung). In Spezialfällen, wie horizontalem Feuchtetransport oder bei geringen 
Steighöhen von h < 1 m, kann der Einfluss der Gravitation vernachlässigt werden 
[3.10]. Zudem ist eine Vernachlässigung des Schwerkrafteinflusses bei sehr feinpo-
rigen Baustoffen gerechtfertigt [3.40]. Im allgemeinen Fall (vertikaler Feuch-
tetransport) muss der Einfluss der Gravitation entsprechend der stoffgesetzlichen 
Beziehung nach de Vries in Tabelle A2 in Anlage 2 berücksichtigt werden [3.41]. 
 
Wesentlichen Anteil am Feuchtetransport poröser Baustoffe haben die Mechanis-
men der Diffusion und des kapillaren Flüssigkeitstransports [3.14]. Bei der rechneri-
schen Erfassung dieser Transportmechanismen in hygroskopischen Baustoffen unter 
nicht isothermen Bedingungen liefert eine überlagerte Beschreibung des flüssigen 
und dampfförmigen Feuchtetransports dann unzutreffende Ergebnisse, wenn die 
Anteile des flüssigen und des dampfförmigen Feuchtetransports in einem festen 
Verhältnis zueinander festgelegt sind. Selbst wenn dabei die Abhängigkeiten der 
Transportkennwerte vom Wassergehalt zutreffend erfasst werden, lassen sich die 
unterschiedlichen Temperaturabhängigkeiten der Diffusions- bzw. Kapillartrans-
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portanteile bei wechselnden Temperaturen durch ein derartiges Vorgehen nicht kor-
rekt umsetzen. Im nicht-isothermen Fall müssen daher die thermisch-hygrischen 
Berechnungen getrennt nach Diffusion und nach Flüssigtransport mit entsprechen-
den Transportkenngröße durchgeführt werden. Im Falle isothermer Betrachtungen 
liefern thermisch-hygrische Berechnungen auf der Grundlage eines überlagerten 
Ansatzes durchaus zutreffende Ergebnisse. 
 
Zur Beschreibung kapillarer Transportvorgänge ist der Ansatz von Krischer (siehe 
Tabelle A2 in Anlage 2) trotz der genannten Gültigkeitseinschränkungen durchaus 
geeignet. Voraussetzung ist jedoch, dass dabei feuchteabhängige Transportkennwer-
te in Ansatz gebracht werden. Untersuchungen anhand gemessener kapillarer Trans-
portkoeffizienten für die Anlaufphase zeigen, dass die Auswirkungen nicht ausge-
lasteter Menisken auf den Verlauf des wassergehaltsabhängigen Transportkoeffi-
zienten während der Befeuchtung vergleichsweise gering sind [3.38]. Eine rechneri-
sche Erfassung dieser Unterschiede im Be- und Entfeuchtungsverhalten kann daher 
unter entsprechenden Umständen entfallen. 
 
Der Einfluss der Temperatur auf die sorptiv gebundene Stofffeuchte ist bei üblichen 
Baustoffen meist nur schwach ausgebildet. Zudem hat sich der thermische Einfluss 
auf den Flüssigkeitstransport als sehr gering erwiesen und kann deshalb für die 
praktische Anwendung ebenfalls vernachlässigt werden [3.24]. Demgegenüber kann 
der thermisch bedingte Dampftransport, wie oben erwähnt, unter Umständen einen 
nicht unbedeutenden Beitrag zum gesamten Feuchtetransport liefern und sollte da-
her im allgemeinen, nicht-isothermen Fall in Ansatz gebracht werden. Aus dem 
Vergleich der in Tabelle A2 (siehe Anlage 2) zusammengestellten Differentialglei-
chungen zum Feuchtetransport geht daher hervor, dass das Stoffgesetz nach Kri-
scher nur im Falle isothermer Feuchteprobleme herangezogen werden sollte, da der 
thermisch bedingte Feuchtetransport darin nicht erfasst wird. 
 
Der Feuchteeinfluss auf den Wärmetransport zeigt sich in der Abhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit vom Wassergehalt, durch frei werdende oder entzogene Latent-
wärme beim Phasenwechsel (Sorptions- bzw. Kondensationswärme) und durch den 
Anstieg der Wärmespeicherfähigkeit des Baustoffs mit zunehmendem Wasserge-
halt. Grundsätzlich sind die Einflüsse der Verdunstung auf das Temperaturfeld nur 
in sehr geringem Maße feststellbar. Auch sie können daher bei der Untersuchung 
baupraktischer Problem in der Regel vernachlässigt werden [3.14]. 
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4 Thermisch-hygrische Beanspruchungen im Mauerwerk 
4.1 Verformungsverhalten von Sandstein und Mörtel 
4.1.1 Hygrische Verformungen 
 
Wittmann [4.1] entwickelt auf der Grundlage eigener Untersuchungsergebnisse 
sowie einer Literaturauswertung (siehe dazu auch [4.2] und [4.3]) einen Erklä-
rungsansatz für das hygrische Verformungsverhalten von Zementstein ("Mün-
chener Modell"). Darin werden die hygrischen Verformungen im Wesentlichen 
auf die Reduktion der Oberflächenenergie sowie den Spaltdruck des Wassers 
zurückgeführt. Die Wirkungsweise dieser Mechanismen wird im Folgenden 
kurz, d. h. in stark vereinfachter Form erläutert. 
 
Im Zuge der Befeuchtung eines ursprünglich trockenen Zementsteinkörpers 
kommt es zunächst zu einer sorptiven Belegung der Porenwandungen mit Was-
sermolekülen (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.1). Die Anlagerung von Was-
sermolekülen auf der Porenwandoberfläche ist mit einer Reduktion der van der 
Waals-Kräfte verbunden, die sich proportional zur Oberflächenenergie verhält. 
Dadurch kommt es zu einer Volumenvergrößerung. 
 
Mit weiter zunehmendem Feuchtegehalt setzt (bei höheren Luftfeuchten) der 
Mechanismus der Kapillarkondensation ein (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.1). 
Dabei bildet sich in den Poren mit Durchmessern von 2⋅10-9 m bis etwa 10-7 m 
ein zunächst vergleichsweise dünner Wasserfilm, der sich im Bereich der Kon-
taktstellen des inneren Gefüges anlagert. Aufgrund des eindringenden Wassers 
kann sich dabei der Abstand zwischen zwei gegenüberliegenden Porenwand-
oberflächen vergrößern (Spaltdruck).  
 
Beide Mechanismen finden grundsätzlich zeitgleich statt, d. h. sie überlagern 
sich. Jedoch findet eine Reduktion der Oberflächenenergie vornehmlich im Be-
reich geringer Feuchtegehalte statt, während der Spaltdruck bei höheren Feuch-
tegehalten überwiegt. Der Übergang zwischen beiden Mechanismen ist dabei 
etwa in einem Feuchtebereich von ϕ = 40 % relativer Luftfeuchte angesiedelt. 
 
Die hygrische Dehnung εH wird im Allgemeinen gemäß Gleichung (4.1) defi-
niert. Neben dem Kennwert der hygrischen Dehnung εH können zur Charakteri-
sierung des hygrischen Verformungsverhaltens von Baustoffen weitere Materi-
alparameter herangezogen werde. 
 
Hygrische Dehnung: H H m = uε α ⋅  (4.1) 
Darin bedeutet αH Hygrischer Dehnkoeffizient [mm/m] 
  um Feuchtegehalt [M.-%] 
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In Analogie zum thermischen Dehnkoeffizienten, der in Abschnitt 4.1.2 erläutert 
wird, lässt sich ein entsprechender hygrischer Dehnkoeffizient wie folgt definie-
ren: 
 
Hygrischer Dehnkoeffizient: 
  
H
H
m
 
u
Δε
α =
Δ
 (4.2) 
mit  ΔεH Inkrement der hygrischen Dehnung [mm/m] 
  Δum Inkrement des Feuchtegehalts [M.-%] 
 
Dieser hygrische Dehnkoeffizient verhält sich im Gegensatz zum thermischen 
Dehnkoeffizienten in sehr ausgeprägtem Maße nichtlinear. Die experimentelle 
Ermittlung des hygrischen Dehnkoeffizienten sowie seine Funktion in Bezug auf 
die numerischen Untersuchungen zur Feuchtebeanspruchung in Mauerwerk wird 
in Kapitel 6 ausführlich erläutert. 
 
 
4.1.1.1 Sandstein 
 
Obwohl sich das Gefüge von Sandstein grundsätzlich von dem des Zementsteins 
unterscheidet, lassen sich die oben beschriebenen theoretischen Erklärungsan-
sätze nach dem "Münchener Modell" in einigen Fällen auch auf Sandstein über-
tragen. Dabei ist jedoch hervorzuheben, dass die Gefügemerkmale natürlicher 
Gesteine stark variieren können. Diese Tatsache schränkt die Übertragbarkeit 
des o. g. Erklärungsansatzes auf Sandstein in erheblichen Maße ein. Jedoch ist 
davon auszugehen, dass in einem vergleichsweise dichten Sandstein mit ent-
sprechenden Porositätseigenschaften derartige hygrische Verformungsme-
chanismen ablaufen (siehe dazu auch [4.4]). 
 
Neben den Porositätseigenschaften wird das hygrische Verformungsverhalten 
von Sandsteinen im Wesentlichen durch die Art der Kornbindungen bestimmt 
[2.13] [4.5] [4.6] [4.7]. Dabei zeichnen sich gerade die Sandsteine mit hohen 
Anteilen an Tonmineralien im Gefüge durch ausgeprägte hygrische Verformun-
gen aus. Die dabei ablaufenden Mechanismen sind hinreichend bekannt. Die 
Mineralkörner von Sandsteinen sind häufig mit dünnen Lagen von Tonminera-
len umgeben. Die Quellung der Sandsteine geht dabei zumindest teilweise auf 
die Einlagerung von Wasser zwischen die Silikatschichten der Tonminerale 
zurück (intrakristalline Quellung, [4.8]). Zudem dringen aufgrund des osmoti-
schen Drucks weitere Wassermoleküle zwischen die Tonlagen und es kommt 
zum so genannten osmotischen Quellen des Gesteines. 
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Auch Sandsteine mit einem geringen Tongehalt, insbesondere Sandsteine mit 
überwiegend quarzitischer Kornbindung, zeigen bei Wasseraufnahme eine Vo-
lumenexpansion, wobei diese besonders bei Kapillarkondensationsvorgängen in 
besonders ausgeprägtem Maße beobachtet werden kann. Die hygrischen Deh-
nungen nehmen daher ab einer relativen Luftfeuchte von etwa 45 % deutlich zu. 
Dabei drückt schon das in den kleinen Kapillaren kondensierte Wasser die Ka-
pillarwandungen an den Kornzwickeln auseinander und der Stein beginnt sich 
auszudehnen (Spaltdruck).  
 
Da die Menge an aufgenommener Feuchtigkeit die Größenordnung der hygri-
schen Dehnungen signifikant mitbestimmt, spielen in diesem Zusammenhang 
die Prozesse der Wasseraufnahme eine entscheidende Rolle. So ist die Art der 
Befeuchtung von erheblicher Bedeutung für den dabei erzielten Grad der Poren-
sättigung. Insbesondere kann bei feinkörnigen, feinporigen Sandsteinen die 
durch kapillares Saugen aufgenommene Wassermenge durchaus höhere Werte 
annehmen als im Falle einer 24-stündigen Volltränkung. Im erstgenannten Fall 
kann die Porenluft besser entweichen und es werden höhere Sättigungsgrade 
erzielt. Wie die genannten Untersuchungen von Schuh [2.13] zeigen, wirkt sich 
dieser Effekt in entsprechender Weise auch auf die Größenordnung der hygri-
schen Dehnungen aus. Es wird jedoch hervorgehoben, dass aus den Untersu-
chungsergebnissen keine tendenziellen Zusammenhänge zwischen den Porosi-
tätseigenschaften (d. h. der Porenradienverteilung) und dem hygrischen Verfor-
mungsverhalten erkennbar waren. 
 
Die Drücke, die sich in tonhaltigen Gesteinen bei vollständig unterdrückter 
hygrischer Verformung während einer Wasseraufnahme einstellen können, lie-
gen in einer Größenordnung von etwa 1,5 N/mm² bis 2 N/mm² [2.14] [2.13].  
 
 
4.1.1.2 Mörtel 
 
Die hygrischen Volumenveränderungen des Mörtels sind neben den bereits vor-
gestellten Mechanismen der Oberflächenreduktion und des Spaltdrucks zusätz-
lich auf eine Reihe weiterer Ursachen zurückzuführen. Die Prozesse des Mörtel-
schwindens gehen mit dem Austrocknen der Bindemittelmatrix einher, da die 
Zuschlagstoffe des Mörtels in der Regel volumenstabil sind. Dabei ist zwischen 
den irreversiblen Austrocknungsvorgängen während der Erhärtung des Mörtels 
(Erhärtungsschwinden) und den zumindest zum Teil reversiblen hygrischen 
Vorgängen im Mörtel zu unterscheiden. 
 
Unter Erhärtungsschwinden versteht man die Summe aller während der Erhär-
tung eines Mörtels (bzw. Betons) ablaufenden Volumenkontraktionsprozesse. 
Diese Prozesse sind irreversibel. Einflussparameter sind neben der Temperatur- 
und der Umgebungsfeuchte insbesondere auch die Bindemittel- und Zuschlagart 
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sowie deren Mischungszusammensetzung. Das Erhärtungsschwinden kann im 
Weiteren in autogenes Schwinden, Karbonatisierungsschwinden und plastisches 
Schwinden unterteilt werden [4.9] [4.10] [4.11] [4.12]. 
 
Die Mechanismen, die für das Trocknungsschwinden verantwortlich sind, wur-
den bereits zu Beginn des Abschnitts 4.1.1 anhand des Münchener Modells er-
läutert. Dieses Modell wurde speziell zur Erklärung des hygrischen Verfor-
mungsverhaltens von Zementstein herangezogen. 
 
Die Anteile aus Trocknungsschwinden und Erhärtungsschwinden überlagern 
sich. Entscheidend für die Größenordnung beider Anteile ist unter anderem die 
Mischungsrezeptur des Mörtels [4.10] [4.13]. 
 
Schubert wertet Untersuchungsergebnisse einer Reihe von nationalen und inter-
nationalen Veröffentlichungen zum Schwindverhalten verschiedener Zement-, 
Kalkzement- und Kalkmörtelserien statistisch aus ([4.10], [4.14]). Dabei wurde 
versucht, den Einfluss der Mörtelart bzw. der Mörtelgruppe (in Anlehnung an 
DIN 1053 [4.15]), der Vorlagerung (Nachbehandlungsdauer), der relativen Luft-
feuchte während der Versuche und der Prüfkörpergeometrie auf das Schwind-
verhalten – insbesondere auf die Größe des Endwertes der hygrischen Dehnun-
gen – zu analysieren. 
 
Im Rahmen der o. g. Literaturauswertung konnte kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Mörtelart bzw. der Mörtelgruppe und dem Endwerte der 
Schwinddehnungen festgestellt werden. Zudem ergab sich nur für einen be-
stimmten Teil der veröffentlichten Messergebnisse ein nennenswerter Einfluss 
der Nachbehandlung bzw. Vorlagerung. Bei der Auswertung der übrigen Ergeb-
nisse war dagegen der Einfluss einer Nachbehandlung vernachlässigbar gering. 
Hinsichtlich des Einflusses der Probekörpergeometrie (wirksame Bauteildicke 
def in Anlehnung an DIN 4227 [4.16]) auf das Endschwindmaß, war ebenfalls 
keine abgesicherte Aussage möglich, was jedoch auf die nur bedingt vergleich-
baren Messwerte zurückgeführt wird.  
 
Weitere Untersuchungen zum Schwindverhalten von Kalk- und Kalkzement-
mörteln sind in [5.29], [5.30] und [5.33] veröffentlicht. Aus diesen Untersu-
chungen geht hervor, dass die Parameter Wasserbindemittelwert, Bindemittel-
Zuschlag-Verhältnis sowie die Parameter der Sieblinie und der Probenlagerung 
einen zum Teil deutlichen Einfluss auf die Größenordnung der Schwindverfor-
mungen ausüben. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen stehen daher in einem 
gewissen Widerspruch zu den vorstehend dargelegten Resultaten.  
 
Als wichtigster Einflussparameter auf die Größenordnung der hygrischen Deh-
nungen hat sich erwartungsgemäß die relative Luftfeuchte während der Aus-
trocknung herausgestellt. In Bezug auf die vorstehend dargelegten Erkenntnisse 
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bzw. Folgerungen wird in [4.10] vorgeschlagen, das Endschwindmaß des Mör-
tels εsh,∞ in Form folgender Näherungen zu formulieren, in die als einziger Pa-
rameter die relative Luftfeuchte ϕ [%] Eingang findet. Diese Vorgehensweise 
wurde gewählt, da eindeutige bzw. signifikante Einflüsse der oben genannten 
Parameter nicht erkennbar waren. Die Gleichung (4.3) gibt in Abhängigkeit von 
der relativen Luftfeuchte jeweils den Mittelwert der bei der Literaturauswertung 
zugrunde gelegten Einzelmesswerte wieder. 
 
Näherung nach Schubert [4.10]: 
  sh,  = 1,67 - 0,014∞ε ⋅ϕ  (4.3) 
Näherung nach Joisel [4.17]: 
  
0,7
sh,  = 1,60 1 100∞
ϕ⎛ ⎞
ε ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠
 (4.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.1: Endschwindwerte εsh,∞ für Mörtel und Beton in Abhängigkeit 
von der relativen Luftfeuchte ϕ (in Anlehnung an [4.10], 
[4.17] bzw. [4.13]) 
 
Bei der Gleichung (4.4) handelt es sich im Gegensatz zur Gleichung (4.3) um 
eine nichtlineare Näherungsbeziehung, die im Bereich hoher relativer Luftfeuch-
ten geringfügig günstigere Endschwindwerte liefert als die Gleichung (4.3). 
Beide Näherungsansätze sind in der Abbildung 4.1 graphisch dargestellt. Zu-
sätzlich enthält diese Abbildung zu Vergleichszwecken die entsprechende Be-
ziehung der mittleren Endschwindverformungen für einen Normalbeton 
(C30/37, Zylinder ∅ 150 mm, H = 300 mm, Beginn der Austrocknung im Be-
tonalter von 7 Tagen) in Anlehnung an das Vorhersageverfahren der neuen DIN 
1045 [4.13]. Es sei hier jedoch angemerkt, dass sich ein Mörtel im Vergleich 
zum Beton in der Regel durch ein größeres Zementsteinvolumen auszeichnet, so 
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dass der Mörtel im Allgemeinen höhere Schwindverformungen zeigt als der 
Beton. 
 
In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass es sich bei den oben vorge-
stellten Gleichungen (4.3) und (4.4) um Näherungsformeln handelt, die auf em-
pirischem Wege hergeleitet worden sind. Die Mechanismen, die zu den hygri-
schen Verformungen führen, werden darin nicht erfasst. Zudem ist anzumerken, 
dass derart vereinfachende Ansätze zur Beschreibung eines komplexen Phäno-
mens wie dem Schwindverhalten von Mörteln, in die als einziger Parameter die 
relative Luftfeuchte einfließt, die tatsächlichen Verformungseigenschaften der 
Mörtel nur in Form einer sehr groben Abschätzung wiedergeben können. Die 
Vorhersagegenauigkeit dieser Verfahren ist daher zwangsläufig sehr begrenzt. 
 
 
4.1.2 Thermische Verformungen 
 
Snethlage, Hoffmann und Knöfel [4.8] geben für mineralische Stoffe thermische 
Dehnungsbeträge in Größenordnungen bis ca. 1 mm/m pro 100 °C Temperatur-
änderung an. In der Regel wird zur Charakterisierung des thermischen Verfor-
mungsverhaltens der thermische Dehnkoeffizient herangezogen, der sich nach 
folgender Beziehung berechnen lässt: 
 
Thermischer Dehnkoeffizient: 
  Th
l 1
 
l
Δ
α = ⋅
Δϑ
 (4.5) 
mit  Δl Thermisch bedingte Längenänderung [m] 
  l Ausgangslänge [m] 
  Δϑ Temperaturänderung [°C] 
 
Darauf aufbauend können die thermischen Dehnungen wie unten angegeben 
definiert werden: 
 
Thermische Dehnung: Th Th = ε α ⋅ϑ  (4.6) 
 
Im Folgenden werden die charakteristischen thermischen Verformungseigen-
schaften von Sandsteinen und Mörteln zum Teil anhand repräsentativer Beispie-
le genauer beschrieben. 
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4.1.2.1 Sandstein 
 
Die thermischen Verformungen der Sandsteine sind zu einem wesentlichen Teil 
auf die thermischen Eigenschaften und die Orientierung der Minerale zurückzu-
führen, aus denen sich der Naturstein zusammensetzt. Jedoch kommen neben 
den Mineraleigenschaften zusätzlich noch Aspekte der Sedimentation und der 
Diagenese, wie z. B. der Schichtorientierung innerhalb des Gesteins hinzu. Die-
se Einflussfaktoren sind neben der Größenordnung der thermischen Volumen-
änderung ggf. auch für die Richtungsabhängigkeit der Verformungseigenschaf-
ten des Sandsteins verantwortlich (Anisotropie). Viele Minerale zeichnen sich 
bezüglich ihrer kristallographischen Orientierung durch eine deutliche Anisotro-
pie in ihrer Wärmeausdehnung aus [2.13].  
 
Die Auswertung einer in [4.18] veröffentlichten Literatursichtung sowie Unter-
suchungen nach Möller [4.19] ergaben für den Temperaturbereich zwischen 
0 °C und 60 °C eine zumindest annähernd lineare Abhängigkeit zwischen dem 
thermischen Dehnkoeffizienten αTh und dem Si02-Gehalt von Natursteinen. 
Daher ist es prinzipiell möglich, den thermischen Dehnkoeffizienten von Sand-
steinen in Form einer Näherung anhand seines Quarzanteils abzuschätzen. 
 
 
4.1.2.2 Mörtel 
 
Die thermischen Volumenexpansionseigenschaften des Mörtels sind von den 
entsprechenden Eigenschaften des Bindemittel- und des Zuschlagmaterials so-
wie von der Mischungszusammensetzung und vom Feuchtegehalt des Mörtels 
abhängig. In erster Nährung kann der thermische Dehnkoeffizient des Mörtels 
nach folgender Formel berechnet werden [4.20]:  
 
Thermischer Dehnkoeffizient: 
  Th,Mö Th,Z Z Th,B B = V  + Vα α ⋅ α ⋅  (4.7) 
Darin bedeutet αTh,Mö Thermischer Dehnkoeffizient des Mörtels [1/K] 
  αTh,Z Thermischer Dehnkoeffizient des Zuschlags  
[1/K] 
  αTh,B Thermischer Dehnkoeffizient des Bindemittels 
[1/K] 
  VZ Volumenanteil des Zuschlags [-] 
  VB Volumenanteil des Bindemittels [-] 
   (mit VZ + VB = 1,0) 
 
Der thermische Dehnkoeffizient αTh,Z ist von der verwendeten Gesteinsart ab-
hängig. Er ist bei üblichem Zuschlagmaterial in Größenordnungen zwischen 
5⋅10-6 [1/K] und 11⋅10-6 [1/K] angesiedelt (siehe dazu auch [2.21], [4.21]). 
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Thermische Dehneigenschaften des Zuschlags sind in der Regel nur in sehr ge-
ringem Maße vom Feuchtegehalt abhängig. 
 
Die thermischen Volumenexpansionsvorgänge von Zementstein beruhen auf 
zwei verschiedenen Mechanismen – der wahren und der scheinbaren Wärme-
dehnung. Sie zeichnen sich durch unterschiedliche Abhängigkeiten vom Feuch-
tegehalt aus. Die wahre Wärmedehnung ist eine Folge von kinetischen Moleku-
larbewegungen. Sie verhält sich weitgehend feuchteunabhängig. Für die schein-
bare Wärmedehnung sind Umverteilungsvorgänge von Gel- und Kapillarwasser 
infolge einer Temperaturveränderung verantwortlich, die dementsprechend stark 
vom Feuchtegehalt im Zementgefüge abhängen. Die Wärmedehnung des Ze-
mentsteins berechnet sich aus der Summe der wahren und der scheinbaren 
Wärmedehnungsanteile. Zementstein weist im Bereich niedriger und hoher 
Feuchtegehalte (Wassersättigung) mit 10⋅10-6 [1/K] bis 12⋅10-6 [1/K] die ge-
ringsten thermischen Dehnkoeffizienten auf. Maximale Werte in der Größen-
ordnung von 20⋅10-6 [1/K]) werden im mittleren Feuchtebereich zwischen 50 % 
und 70 ° relativer Luftfeuchte erreicht. 
 
Weitere Einflussparameter auf den thermischen Dehnkoeffizienten von Zement-
stein sind neben dem Feuchtegehalt auch das Alter der Proben und die Ge-
schwindigkeit der Temperaturänderung [4.1].  
 
 
4.2 Spannungen im Mauerwerk 
 
Die sich im Laufe eines Tages- und Jahreszyklus ändernden äußeren klimati-
schen Randbedingungen wie Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung, relative Luft-
feuchte und Niederschlag, führen im Mauerwerksquerschnitt zu instationären 
Temperatur- und Feuchteverteilungen. Das Bauteil (z. B. ein Sandstein im Mau-
erwerk) zeigt dabei das Bestreben, sich entsprechend der Temperatur- bzw. 
Feuchteverteilung zu verlängern oder zu verkürzen (siehe Abbildung 4.2). 
 
Wird das Formänderungsbestreben behindert, stellen sich innere Spannungszu-
stände ein, die unter Umständen zum Versagen der oberflächennahen Mauer-
werksbereiche führen können. Ist die Verformungsbehinderung auf tiefer oder 
innen liegende Mauerwerksbereiche zurückzuführen, die sich gegenüber den 
äußeren Bereichen in ihrem Feuchtegehalt bzw. in ihrer Temperatur unterschei-
den, entstehen Eigenspannungen. Das Bauteil behindert sich dabei selbst. Wer-
den die Ränder des Bauteils in ihren Verformungsmöglichkeiten behindert, ent-
stehen Zwangsspannungen (siehe dazu auch [4.22], [4.23]). 
 
Eigen- und Zwangsspannungen treten unabhängig voneinander auf und können 
sich überlagern. Als Ursachen für die Entstehung von Eigen- und Zwangsspan-
nungen kommen sowohl thermische als auch hygrischen Einwirkungen in Be-
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Austrocknung 
Abkühlung 
Befeuchtung 
Erwärmung 
Expansion 
des Steins 
Kontraktion 
des Steins 
Stein Fuge 
tracht. Darüber hinaus können sich thermisch-hygrisch bedingte Spannungen 
und Spannungen infolge äußerlich einwirkender Kräfte überlagern. Beispiels-
weise wirken sich aus Eigenlasten oder Vorspannung resultierende Druckspan-
nungen im Mauerwerk in Bezug auf eine mögliche Rissbildung langfristig güns-
tig aus, da sie ggf. Zugspannungen „überdrücken“, die mit Austrocknungs- und 
Abkühlungsvorgängen einhergehen. Im Folgenden werden die Möglichkeiten 
der rechnerischen Erfassung von hygrischen und thermischen Spannungen vor-
gestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Kontraktions- und Expansions-
neigung eines Sandsteins im Mauerwerk als Folge thermisch-
hygrischer Witterungseinflüsse (Verformungen stark überhöht) 
 
 
4.2.1 Hygrische Spannungen 
 
Im Falle einer kapillaren Durchfeuchtung eines Sandsteins zeigen die durch-
feuchteten Bereiche die Tendenzen zur Volumenzunahme (Quellen). Diese Vo-
lumenzunahme wird jedoch durch die trockenen Gesteinsbereiche behindert. 
Dabei kommt es zu einem Vorzeichenwechsel der Spannungen entlang des 
Grenzbereiches zwischen trockenem und feuchtem Gestein. Dieser Grenzbe-
reich wird häufig als Feuchtefront bezeichnet. Auf der durchfeuchteten Seite 
dieser Front wird der Stein aufgrund der Reaktion der noch nicht durchfeuchten 
Gesteinsbereiche komprimiert. Im Gegensatz dazu liegen auf der trockenen 
Seite der Feuchtefront Zugspannungen vor. Im Zuge des Durchfeuchtungspro-
zesses wandert diese Zone des Vorzeichenwechsels von Druck- bzw. Zugspan-
nungen mit der Feuchtefront von außen in das Gesteinsinnere. Im Falle einer 
Austrocknung liegen umgekehrte Spannungs- bzw. Verformungsverhältnisse 
vor. 
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Maßgebend für die Höhe der Eigenspannungen ist neben den Materialeigen-
schaften die Differenz in der Verformungsneigung zischen den äußeren und 
inneren Mauerwerksbereichen. Daher kommt der Größenordnung des Feuch-
tegradienten im Hinblick auf die Intensität der Eigenspannungen eine entschei-
dende Rolle zu. Maximale Beanspruchungen treten unmittelbar mit Einsetzen 
der Befeuchtung an der Gesteinsoberfläche auf, da gerade in diesem Zustand ein 
besonders steiler Feuchtegradient an der Gesteinsoberfläche vorliegt. Da der 
Feuchtegradient mit fortschreitender Durchfeuchtung flacher wird, nehmen auch 
die Extremwerte der Zug- und der Druckspannungen auf beiden Seiten der 
Feuchtefront während des Befeuchtungsvorganges allmählich ab. Neben dem 
geschilderten Befeuchtungsvorgang ist gerade auch das Schwinden des Mörtels 
während der Erhärtung mit einer hygrische Beanspruchung im Mauerwerk ver-
bunden, die nicht selten zur Überschreitung der Zug- bzw. der Haftzugfestigkei-
ten führt. 
 
Die rechnerische Abschätzung der auftretenden hygrischen Spannungen stellt 
ein sehr komplexes Problem dar, da sich das tatsächlichen Verhalten der Mau-
erwerksmaterialien nicht ohne Weiteres aus den vergleichsweise einfachen La-
borexperimenten ableiten lässt. Zum einen ändert sich das Verformungsverhal-
ten der Mauerwerksmaterialien in Abhängigkeit von der Temperatur und der 
Feuchte, zum anderen wird die Verformung im Versuch wesentlich meistens 
schneller aufgebracht als unter natürlichen Bedingungen im Mauerwerk. Zudem 
zeigen einige Sandsteinvarietäten eine begrenzte Kriechneigung, wodurch sich 
die langfristig einwirkenden Spannungen in begrenztem Umfang abbauen (siehe 
dazu [2.3], [2.13], [4.7], [5.15]). Unter Zugbeanspruchungen liegen die End-
kriechzahlen zwischen 0,6 und 2,5; unter Druckbeanspruchung zwischen 0,04 
und 0,13. Diese Werte beziehen sich auf eine Kriechspannung von 33 % der 
Gesteinsfestigkeit. Die Zugkriechzahlen sind als vergleichsweise hoch einzustu-
fen. Im Vergleich mit zementgebundenen Werkstoffen sind die Druckkriechzah-
len jedoch als sehr niedrig zu bewerten. Daher werden die Zugbeanspruchungen 
im Sandstein stark abgebaut, wodurch die Gefahr der Rissbildung deutlich ver-
mindert wird. 
 
 
4.2.2 Thermische Spannungen 
 
Für die thermischen Spannungen gilt das zuvor für die hygrischen Spannungen 
erläuterte Prinzip der behinderten Deformationen sinngemäß. Im Falle einer 
Erwärmung bauen sich Druckspannungen im Gefüge auf; als Folge einer Ab-
kühlung entstehen Zugspannungen. Dabei ist im Hinblick auf die Größenord-
nung der Eigenspannungen der Temperaturgradient entscheidend. Neben weite-
ren Parametern der Beanspruchung, wie dem Betrag der Temperaturdifferenz 
bei der Abkühlung bzw. der Erwärmung, sind natürlich auch Werkstoffpara-
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meter, wie der thermische Dehnkoeffizient, von Bedeutung für die Beanspru-
chungsintensität. 
 
Die temperaturbedingten Spannungen und Verformungen in einer Bauteil neh-
men mit der Temperaturdifferenz ΔT zwischen der aktuellen, im Bauteil herr-
schenden Temperatur T und der so genannten Nullspannungstemperatur T0 zu. 
Unter der Nullspannungstemperatur T0 versteht man die Temperatur bzw. die 
Temperaturverteilung, bei der das Bauteil über den gesamten Querschnitt span-
nungsfrei ist [4.24] [4.25]. 
 
Da sich die Oberflächentemperatur von Mauerwerk relativ rasch den Schwan-
kungen der Lufttemperatur anpasst, ist die Rissbildung infolge von Temperatur-
einwirkungen in Wüstengebieten aufgrund der ausgeprägten Temperaturunter-
schiede während des Tag-Nacht-Zyklus und aufgrund intensiver Sonnenein-
strahlung der dominierende Schädigungsmechanismus für Naturstein bzw. Na-
tursteinmauerwerk [2.3] [2.13]. In gemäßigteren Klimazonen wird die Bedeu-
tung der Temperatur für die eigentliche Gefügezerstörung insbesondere von 
Sandsteinen bzw. von Sandsteinmauerwerk im Vergleich zur hygrisch bedingten 
Gesteinsschädigung im Allgemeinen als gering bewertet. Numerische Untersu-
chungen ergaben, dass die rechnerisch ermittelten Zugspannungen, die sich in 
Sandsteinmauerwerk infolge thermischer Beanspruchung einstellen, deutlich 
unterhalb der Materialfestigkeit bzw. unterhalb der hygrisch bedingten Zug-
spannungen angesiedelt sind [4.19]. Diese Feststellung gilt jedoch nicht generell 
für alle Arten von Natursteinen. Im Gegensatz zum Verhalten der Sandsteine ist 
bei Kalkstein und Marmor der thermischen Dilatationsneigung eine erheblich 
größere Bedeutung beizumessen als der hygrischen [2.22]. 
 
Im Vergleich zu den vergleichsweise langsam wechselnden Feuchtebeanspru-
chungen kommt es in gemäßigten Klimazonen vergleichsweise häufig zu Tem-
peraturänderungen in der Größenordnung von ΔT = 10 °C. Daher bewirken die 
sich infolge einer Temperaturänderung einstellenden, zwar geringen, dafür aber 
täglich wechselnden Zug- und Druckspannungen eine oberflächliche Gefüge-
schwächung, durch die die Anfälligkeit des Gesteins gegenüber anderen Bean-
spruchungsarten zunehmen kann [2.11]. Diese Feststellung wird durch eine 
Reihe von numerischen Untersuchungen bestätigt ([2.16], [4.19], [4.26]).  
 
Da sich die Größenordnung und das Vorzeichen der thermisch bedingten Span-
nungen im Verlauf eines Tageszyklus sehr häufig und vergleichsweise rasch 
ändert, spielen Kriecheinflüsse aufgrund der kurzen Einwirkungsdauer dieser 
Beanspruchung im Mauerwerk in der Regel keine Rolle. 
 
Ungeachtet des oben dargestellten Sachverhalts gilt im Allgemeinen ein Tempe-
raturschock in Bezug auf eine Temperaturrissbildung in Baustoffen als kritisch. 
Eine Schockbeanspruchung tritt in der Praxis beispielsweise dann auf, wenn es 
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im Zuge eines Hagelschauers im Sommer zur Ablagerung von Eiskörnern auf 
einer zuvor stark erwärmten Bauteiloberfläche kommt. Die Größenordnung der 
dabei entstehenden Zugspannungen kann unter Umständen die Zugfestigkeit des 
Materials erreichen. (Einzelheiten hierzu siehe [2.16], [4.26]). 
 
 
4.2.3 Berechnungsansätze 
 
Grundlage der im Folgenden vorgestellten Berechnungsansätze bildet die Elasti-
zitätstheorie. Bei der Herleitung dieser Ansätze wird von einem ebenen Verfor-
mungszustand ausgegangen. Die daraus ableitbaren Grundgleichungen zur Be-
rechnung der dreidimensionalen Spannungs- und Verformungszustände sind in 
der Tabelle A5 in der Anlage 5 jeweils für isotrope als auch für orthotrope Mate-
rialeigenschaften zusammengestellt.  
 
Die Berechnungsansätze basieren auf der bereits vorgestellten Annahme, dass 
die Spannungen aus der Behinderung der Eigenverformungen des Materials 
resultieren; d. h. sie entstehen also ohne Einwirkung äußerer Kräfte. Die ange-
gebenen Grundgleichungen für die Spannungs- und Verformungsberechnung 
sind dabei sowohl auf hygrische als auf thermische Lastfälle bzw. Beanspru-
chungen anwendbar. Im Folgenden wird daher auf eine Unterscheidung zwi-
schen hygrischen und thermischen Dehnungen (εH gemäß Gleichung 4.1 bzw. 
εTH gemäß Gleichung 4.6) verzichtet und statt dessen im Rahmen dieses Kapi-
tels der verallgemeinerte Parameter εH,Th eingeführt. 
 
Neben der Richtungsabhängigkeit der Materialeigenschaften sind die Lage-
rungsbedingungen der Querschnittsränder für die Größenordnung der Beanspru-
chung von Bedeutung. Daher ist in der Tabelle A5 die Unterscheidung zwischen 
3 Randbedingungsvarianten zu beachten. Die erste Randbedingungsvariante 
zeichnet sich durch uneingeschränkte Verformungsmöglichkeit der seitlichen 
Querschnittsränder aus. Aufgrund der Vorwegnahme eines ebenen Verfor-
mungszustandes ist die Querschnittsdeformation in Richtung der x-Achse in 
allen 3 Randbedingungsvarianten unterdrückt (siehe dazu Tabelle A5). Dabei ist 
die x-Achse stets in Richtung der Bauteillängsachse orientiert. Bei der zweiten 
Randbedingungsvariante sind die vertikalen Verschiebungsmöglichkeiten des 
unteren Querschnittsrandes sowie die horizontalen Verschiebungsmöglichkeiten 
der beiden seitlichen Querschnittsränder unterdrückt. Im Falle der dritten Rand-
bedingungsvarianten sind sämtliche Querschnittsränder unverschieblich gehal-
ten.  
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Gemäß der Zusammenstellung in der Tabelle A5 gilt für den Fall isotroper Ma-
terialeigenschaften sowie einer freien Verformungsmöglichkeit der seitlichen 
Querschnittsränder folgende Beziehung zur Berechung der Spannungen in Rich-
tung der x-Achse: 
 
Hooke'sches Gesetz: 
xx H,Th = - Eσ ε ⋅  (4.8) 
mit  εH,Th Thermisch-hygrische Dehnung [mm/m] 
  E E-Modul [N/mm²] 
 
Im Falle vollständiger Behinderung der Querschnittsränder berechnen sich die 
Spannungen in Richtung der x-Achse (Zwangsspannungen, isotrope Materialei-
genschaften) gemäß Gleichung (4.9). 
 
Zwangsspannungen: 
xx H,Th
1
 = - E (1  )σ ε ⋅ ⋅ − υ  (4.9) 
Darin bedeutet υ Querkontraktionszahl [-] 
  εH,Th Thermisch-hygrische Dehnung [mm/m] 
  E E-Modul [N/mm²] 
 
Die Gültigkeit dieser Berechnungsansätze sind einer Reihe von Einschränkun-
gen unterworfen. Die Einschränkungen betreffen dabei sowohl Aspekte der 
Materialeigenschaften wie der Feuchte-, Temperatur- und Zeitabhängigkeit der 
Kennwerte als auch der Statik. In Bezug auf die Aspekte der Materialeigen-
schaften sei auf den Abschnitt 5.1.3 verwiesen.  
 
Im Hinblick auf die statischen Gültigkeitseinschränkungen dieser Berechnungs-
ansätze ist hervorzuheben, dass die in der Tabelle A5 in der Anlage 5 zusam-
mengestellten Gleichungen jeweils nur den Spannungs- bzw. den Verformungs-
zustand in der Mitte des Querschnitts korrekt wiedergeben. Im Gegensatz dazu 
ist die Ermittlung der entsprechenden Spannungs- und Verformungswerte für 
den Randbereich mit einem erheblich größeren Berechnungsaufwand verbunden 
und erfordert den Einsatz rechnergestützter Methoden (siehe dazu Kapitel 6). 
Eine vereinfachte Abschätzung wie für den Bereich der Querschnittsmitte ist 
dabei in der Regel nicht möglich. 
 
Bezüglich nichtlinearer Berechnungsansätze, die das Kriechen von Sandstein 
und Mörtel berücksichtigen, wird auf Abschnitt 6.3.1.3 verwiesen. 
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5 Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandsteinmauerwerk 
5.1 Zusammenfassung der Literaturauswertung und Folgerungen 
5.1.1 Witterungsbedingte Schäden an Sandsteinmauerwerk 
 
Die Sandsteinverwitterung bewirkt eine mechanische und chemische Verände-
rung der Gesteinsstruktur. Jedes Gestein wird langfristig betrachtet von den Ein-
flüssen der Verwitterung zunächst verändert und schließlich zerstört. Daher ha-
ben die Begriffe "verwitterungsbeständig" bzw. "nicht verwitterungsbeständig" 
nur einen begrenzten Aussagewert [2.6]. Bei der Gesteinsverwitterung handelt 
es sich um einen ausgesprochen komplexen Vorgang, bei dem mehrere Arten 
der Gesteinsverwitterung bzw. mehrere Zerfallsmechanismen parallel ablaufen 
und sich gegenseitig beeinflussen können. 
 
Physikalische, chemische und biologische Verwitterungsprozesse führen in der 
Regel zunächst zu einer Schädigung der Gesteins- und Mauerwerksoberfläche 
und schließlich zu einer tiefgreifenden Zerstörung des Gesteins- bzw. des Bau-
teilquerschnitts. Dieser Ablauf kann sowohl an einzelnen Sandsteinen als auch 
an Sandsteinmauerwerk beobachtet werden. Typische Schadensbilder der Sand-
steinverwitterung sind Absandungserscheinungen sowie das Abbröckeln von 
Gesteinspartikeln und die Krustenbildung. Als weitere Verwitterungsphänomene 
treten neben der Gefügelockerung insbesondere bei feinkörnigen tonhaltigen 
Sandsteinen die Schalenbildung auf [2.22]. 
 
In den gemäßigten geographischen Breiten Mitteleuropas wird hinsichtlich der 
Schädigungswirkung im Allgemeinen der Frostverwitterung infolge von Eiskris-
tallisationsvorgängen die größte Bedeutung beigemessen. Im Falle einer ver-
gleichsweise raschen und intensiven Abkühlung kommt es unter Umständen zu 
einem schlagartigen Versagen eines Gesteinsquaders. Dabei entstehen durchge-
hende Risse. Als Folge sich häufig wiederholender und langsam ablaufender 
Gefriervorgänge von geringerer Beanspruchungsintensität bilden sich eher Ab-
schalungen oder Abschuppungen aus [2.17]. 
 
Das Auftreten der reinen Temperaturverwitterung ist auf Wüstengebiete mit ho-
hen Temperaturschwankungen beschränkt. [2.3], [2.13]. In gemäßigteren Kli-
mazonen wird die Bedeutung der Temperatur für die eigentliche Gefügezerstö-
rung insbesondere von Sandsteinen bzw. von Sandsteinmauerwerk im Vergleich 
zur hygrisch bedingten Gesteinsschädigung im Allgemeinen als gering bewertet.  
 
Auch durch hygrische Witterungseinflüsse können sich beachtliche Spannungen 
im Gefüge der Mauerwerksmaterialien einstellen, die für manche Kombinatio-
nen von Sandstein und Mörtel durchaus im Bereich der Zug- bzw. der Haftzug-
festigkeit liegen. Zudem bewirkt der wiederholte Wechsel zwischen Zug- und 
Druckspannungen unter Umständen eine Gefügelockerung im Sandstein. Dabei 
ist die oberflächenparallele Zone, in der es häufig zu einem Vorzeichenwechsel 
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in den Spannungsverteilungen kommt, besonders schädigungsgefährdet. Die 
Lage dieser Zone charakterisiert den Gesteinsbereich, in dem sich u. U. größere 
oberflächenparallele Gesteinsschichten vom darunter liegenden Gestein ablösen 
können [2.10] [2.22]. Diese typische Schädigungsform der Sandsteinverwitte-
rung wird in Abschnitt 2.1.3.4 ausführlich vorgestellt. Grundsätzlich sind jedoch 
als Folge hygrisch bedingter Gefügelockerungen auch andere Zerfallserschei-
nungen wie Oberflächenrisse oder Absandungserscheinungen möglich ([2.1], 
[2.11], [2.29]). 
 
Die zerstörende Wirkung von Salzen kann sich nur im Falle relativ lang andau-
ernder und intensiver Feuchtebeaufschlagungen des Gesteins ausbilden, der in 
der Regel eine ausgeprägte optische Beeinträchtigung der Gesteinsoberflächen 
in Form von Ausblühungen und Verfärbungen vorausgeht. Da die Ursachen für 
die Feuchtebeaufschlagung im Sandsteinmauerwerk meist beseitigt werden, be-
vor sich überhaupt eine gesteinsschädigende Wirkung einstellen kann, tritt eine 
von Salzen verursachte Gesteinszerstörung nur in Ausnahmefällen auf. 
 
Neben den Schäden am Gesteinsmaterial lassen sich an einer Vielzahl von 
Sichtmauerwerksfassaden Fugenschäden feststellen. Die Fugen stellen i. d. R. 
die Schwachstellen im Mauerwerk dar. Schäden am Fugenmörtel können zum 
Teil gravierende Folgeschäden am gesamten Bauwerk nach sich ziehen. Fugen-
schäden treten häufig in Form von Rissen sowie von Zermürbung des Fugenfüll-
stoffes auf. In Bezug auf Einzelheiten hierzu sei auf den Abschnitt 2.2 verwie-
sen. Die Ursache für diese Schäden im Fugenbereich von historischem Sand-
steinmauerwerk kann vielschichtiger Natur sein. Auch bei instand gesetztem 
Mauerwerk zeigen sich derartige Schäden häufig schon nach vergleichsweise 
kurzer Zeit. In der überwiegenden Mehrzahl dieser Fälle sind Ausführungsfehler 
und mangelhafte Materialauswahl dafür verantwortlich. Der Einfluss des Was-
sers wird dabei als "Motor der Verwitterung" und als wesentliche Ursache der 
Fugen- als auch der Gesteinsschäden angesehen ([2.10], [2.41], [5.1], [5.2], 
[5.3]). 
 
Die dargelegten Überlegungen und Beobachtungen führen zu dem Schluss, dass 
insbesondere dem Feuchte- aber auch dem Wärmehaushalt poröser Baustoffe im 
Hinblick auf die Ursachenforschung der Gesteinsverwitterung besondere Auf-
merksamkeit zu widmen ist.  
 
 
5.1.2 Feuchte- und Wärmehaushalt poröser Baustoffe 
 
Die Verwitterung von Natursteinmauerwerk wird im Wesentlichen vom Feuch-
tegehalt des Mauerwerks und den natürlichen Witterungsbedingungen beein-
flusst. Insbesondere die Schäden der physikalischen Gesteinsverwitterung sind 
auf hohe Feuchtegehalte zurückzuführen. Effekte im Zusammenhang mit den 
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hygrothermischen Volumenexpansionsvorgängen gehören zu den Hauptursa-
chen für den Zerfall von Sandsteinmauerwerk [4.19]. Zum Verständnis der 
Verwitterungsvorgänge und zur Beurteilung der Schadensrisiken ist deshalb die 
genaue Kenntnis des instationären Feuchteverhaltens von Sandsteinmauerwerk 
von großer Bedeutung [5.4]. 
 
Wasseraufnahme- und Wasserabgabevorgänge sind im Wesentlichen auf Kapil-
lar- und Diffusionstransportvorgänge sowie auf den Feuchteübergang zurückzu-
führen [5.5]. Bei bereits stark verwitterten Gesteinen kommt unter Umständen 
aufgrund der Gefügeaufweitung noch die Sickerströmung infolge von Schwer-
krafteinflüssen als weiterer Transportmechanismus hinzu [2.22]. Der Einfluss 
eines hydraulischen Überdruckes kann in besonderen Fällen ebenfalls einen 
nennenswerten Feuchteeintrag in poröse Baustoffe bewirken [5.6]. In der Regel 
sind hydraulische Überdrücke im Bauwesen jedoch vernachlässigbar.  
 
Unter natürlichen Witterungsbedingungen stellen sich in Sandsteinen maximale 
Porenfüllungsgrade von 60 % bis 90 % der freien Wasseraufnahme ein [2.6]. 
Diese Werte sind hauptsächlich während des Winterhalbjahres zu beobachten.  
 
Da Feuchtetransportvorgänge messtechnisch nur indirekt und vergleichsweise 
ungenau erfassbar sind, werden zur Analyse des Feuchtehaushalts poröser Bau-
stoffe speziell dafür entwickelte Berechnungsverfahren herangezogen. Mit Hilfe 
dieser Berechnungsverfahren kann das Feuchteverhalten von Natursteinen sowie 
von Natursteinmauerwerk und im Besonderen die Feuchtesituation im Bereich 
der Mörtelfugen untersucht werden. Anhand dieser numerischen Simulationsbe-
rechnungen sind auch die Effekte der Feuchteakkumulation und der Ausbildung 
von Feuchtenestern in Sandsteinmauerwerk erfassbar. Darüber hinaus können 
diese rechnerischen Untersuchungen für die Planung von Sanierungsmaßnah-
men und für die Auswahl von Mauerwerksmaterialien herangezogen werden. 
 
Die Vorgänge der Wärmeleitung und des Feuchtetransports werden im Rahmen 
numerischer Untersuchungen häufig getrennt und entkoppelt betrachtet [2.16]. 
Diese vereinfachende Vorgehensweise wird mit dem Hinweis begründet, dass 
die Wärmeleitung insbesondere in zementgebundenen Werkstoffen etwa um den 
Faktor 100 bis 1000 schneller abläuft als der Feuchtetransport. Die damit ver-
bundenen Ungenauigkeiten bzw. Abweichungen vom tatsächlichen Verhalten 
werden als vernachlässigbar gering eingestuft und daher nicht weiter berück-
sichtigt. 
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5.1.3 Mechanische Beanspruchungen als Folge von Temperatur- und 
Feuchteeinwirkungen 
 
Wenn die Spannungen infolge scharfer Austrocknungs- oder Abkühlungspro-
zesse parallel zur Oberfläche die Gesteinszugfestigkeit überschreiten, entstehen 
lokale Spaltrisse. Sie verlaufen senkrecht zur Gesteinsoberfläche, d. h. sie 
erstrecken sich von der Oberfläche in das Gesteinsinnere hinein. Als Ursache 
der in Abschnitt 2.1.3.4 beschriebenen Schalenbildung kommt in der Regel eine 
flächige Materialermüdung in Betracht, die auf einen häufigen Vorzeichenwech-
sel in den Spannungsverteilungen (Druck-Zug-Wechsel) dicht unterhalb der Ge-
steinsoberfläche zurückzuführen ist [2.1]. Im Falle einer derartigen Ermüdungs-
beanspruchung tritt langfristig auch dann eine fortschreitende Schädigungswir-
kung auf, wenn die Größenordnung der auftretenden Zug- und Druckspannun-
gen erheblich unterhalb der jeweiligen Kurzzeitfestigkeit des Materials angesie-
delt ist. Als allgemeiner Grenzwert für das Auftreten von Gesteinsermüdungsef-
fekten wird in der Literatur eine Oberspannung von etwa 30 % der einachsigen 
Druckfestigkeit angegeben [5.7]. 
 
Als Folge thermisch-hygrischer Einwirkungen entstehen in den betrachteten 
Bauteilen Spannungsfelder, die sich nur mittels rechnergestützter Analysen, z. 
B. auf der Grundlage der Methode der finiten Elemente, oder durch ähnliche 
Verfahren berechnen und auswerten lassen. Die numerische Simulation dieser 
Beanspruchungen setzt dabei die Erfassung der thermisch-hygrischen Vorgänge 
im Bauteil voraus. Die Auswertung entsprechender Untersuchungen verschiede-
ner Autoren zu dieser Problematik lässt sich wie folgt zusammenfassen: 
 
Aus umfangreichen experimentellen Untersuchungen zum thermischen Eigen-
spannungsverhalten bei Wärmedämmverbundsystemen ([4.8], [5.8], [5.9], 
[5.10], [5.11]) ging hervor, dass eine Rissbildung allein aufgrund von Tempera-
turbeanspruchungen unwahrscheinlich ist. Im Rahmen verschiedener Parameter-
studien, die auf der Basis numerischer Untersuchungen durchgeführt worden 
sind, zeigten sich ähnliche Tendenzen [4.19]. Daraus wurde abgeleitet, dass die 
Bedeutung der thermischen Beanspruchungen in Natursteinen im Hinblick auf 
die Gesteins- und Mauerwerksverwitterung bis dahin überbewertet worden ist. 
Demgegenüber geht von den rein hygrisch bedingten Beanspruchungen für eini-
ge Sandsteinvarietäten ein sehr hohes Schädigungsrisiko aus. Bei Kalksteinen 
und bei Marmor ergibt sich jedoch im Gegensatz zum Sandstein aus den thermi-
schen Beanspruchungen aufgrund der vergleichsweise hohen Temperaturdeh-
nungen dieser Natursteine unter Umständen eine ausgeprägtere Schädigungs-
wirkung als aus den hygrischen Beanspruchungen [2.22]. 
 
Untersuchungen jüngeren Datums konzentrieren sich schwerpunktmäßig auf die 
Problematik der hygrischen Beanspruchungen für isotherme Verhältnisse. Das 
diesen Analysen zugrunde liegende numerische Modell wird als geeignet befun-
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den, um daran die Eigenschaften der Mörtelbeschichtungssysteme für gegebene 
Anwendungsfälle zu optimieren [5.12]. Darauf aufbauend bildet das Berech-
nungsmodell im Rahmen eines erweiterten Untersuchungsumfanges die Basis 
zur Bewertung der Rissneigung von verschiedenen zementgebundenen Be-
schichtungen für die Instandsetzung eines Betonbauwerks [2.16]. Auch dabei 
stehen die hygrischen Beanspruchungen im Mittelpunkt der Untersuchungen. 
 
Diese Vorgehensweise erscheint vor dem Hintergrund der Untersuchungsergeb-
nisse nach [4.25] bzw. [4.26] zur Rissbildung in Betonfahrbahnen zumindest un-
ter bestimmten Umständen als gerechtfertigt. Aus diesen Untersuchungen ging 
hervor, dass die Oberflächenrissbildung in einer Betonfahrbahndecke infolge der 
hygrischen Beanspruchungen des Betonschwindens im Zuge gewöhnlicher 
Trocknungsbedingungen durchaus möglich ist, während thermische Beanspru-
chungen nur im Falle extremer Klimaeinwirkungen zur Rissbildung führen 
(Temperaturschock). 
 
Zudem erfolgt die Berechnung hygrischer Verformungen und Spannungen aus 
programmtechnischen Gründen in der Regel entkoppelt von der Berechnung der 
Feuchteverteilung. D. h. bei der Berechnung der hygrischen Verformungen (und 
Spannungen) wird auf die Ergebnisse der jeweils vorher separat durchgeführten 
Berechnungen der Feuchteverteilungen zurückgegriffen. Diese Vorgehensweise 
lässt sich durchaus rechtfertigen, weil in allen Baustoffen der Feuchtegehalt 
zwar das Quellen und Schwinden maßgebend beeinflusst, der Einfluss hygri-
scher Verformungen auf den Feuchtetransport hingegen vernachlässigbar gering 
ist. Für thermische Vorgänge gilt diese Aussage sinngemäß. 
 
Die durchgeführten numerischen Untersuchungen zeigen, dass der Einsatz rech-
nergestützter Methoden zur Abschätzung der thermisch-hygrischen Beanspru-
chungen in Sandsteinen und Sandsteinmauerwerk möglich und sinnvoll ist. An-
hand der Resultate numerischer Simulationen können Beanspruchungseinwir-
kungen hinsichtlich ihrer Schädigungswirkung verglichen und bewertet werden. 
Zudem lassen sich daraus maßgebende Beanspruchungs-, Material- und Struk-
turparameter identifizieren und in quantitativer Form festlegen. Derartige Unter-
suchungen eignen sich im Weiteren zur Ableitung entsprechender Grenzwerte 
und Anforderungskriterien für die identifizierten Parameter, die im Rahmen ei-
ner geplanten Instandsetzungsmaßnahme eine wichtige Grundlage für eine Ma-
terial- bzw. Verfahrensoptimierung darstellen. 
 
 
5.2 Maßgebende Parameter und Einflussfaktoren 
 
Im Mittelpunkt des Abschnitts 5.2 steht die Frage nach denjenigen Material- 
bzw. Einflussparametern, die das Verwitterungsverhalten des Mauerwerks cha-
rakterisieren. In den folgenden Abschnitten 5.2.1 und 5.2.1 sind die Aspekte und 
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Parameter zusammengestellt, die im Hinblick auf das Verwitterungsverhalten 
der Sandsteine bzw. der Mörtel von Bedeutung sind. Diese Zusammenstellung 
beruht auf den Ergebnissen einer umfassenden Literatursichtung. Dabei ist 
grundsätzlich zwischen Gesteins- und Mörtelmaterialien zu unterscheiden. Im 
Rahmen dieser Zusammenstellung wird bewusst auf die Angabe von Zahlen und 
konkreten Merkmalen verzichtet, da diese Gegenstand des darauf folgenden Ab-
schnitts 5.3 sind. In dem Zusammenhang wird im Weiteren auch auf die Prob-
lematik der Angabe zuverlässiger Bewertungskriterien und Grenzwerte einge-
gangen. 
 
Die Versuche zur Bestimmung dieser Materialkennwerte und Parameter werden 
in Kapitel 7 ausführlich beschrieben. 
 
 
5.2.1 Einfluss der Gesteinseigenschaften 
 
Die Beantwortung der Frage nach den maßgebenden Materialparametern, die in 
Bezug auf die Verwitterungseigenschaften von Bedeutung sind, ist ausgespro-
chen komplexer Natur und bedarf umfassender Vorkenntnisse hinsichtlich der 
möglichen Schädigungsmechanismen. Dabei muss stets die Gesamtheit aller 
Umstände und Randbedingungen im Zusammenhang berücksichtigt werden. 
Hierzu zählen klimatische, konstruktive und materialtechnologische Randbedin-
gungen sowie Randbedingungen im Zusammenhang mit der Errichtung bzw. des 
Einbaus [5.13]. 
 
Eine unkritische oder unüberlegte Festlegung entsprechender Materialeigen-
schaften und insbesondere eine Rangfolge dieser Materialeigenschaften hin-
sichtlich ihrer Bedeutung für die Gesteinsverwitterung führt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu falschen Rückschlüssen, da sich die Rangfolge der Materialei-
genschaften von Fall zu Fall ändert. Grundsätzlich ist die Festlegung einer 
Rangfolge in der Bedeutung der Materialkennwerte jedoch sinnvoll, sofern sie 
sich mit der erforderlichen Zuverlässigkeit angeben lässt. Eine derartige Rang-
folge erweist sich gerade in den Anwendungsfällen als ausgesprochen hilfreich, 
in denen offensichtlich ist, dass nicht alle Anforderungskriterien von den Mauer-
werksmaterialien (hier: den Sandsteinen) erfüllt werden können und daher Prio-
ritäten in Bezug auf maßgebende Kennwerte gesetzt werden müssen. Während 
sich die Rangfolge in der Bedeutung der Materialkennwerte hinsichtlich ihres 
Einflusses auf die Verwitterungsbeständigkeit von Einzelfall zu Einzelfall än-
dert, kann das Spektrum der Materialkennwerte durchaus auch für den allgemei-
nen Anwendungsfall angegeben werden. Die dafür in Frage kommenden Mate-
rialparameter und -kennwerte werden im Folgenden vorgestellt. 
 
Grundsätzlich lässt sich das Verwitterungsverhalten von Sandsteinen auf der 
Grundlage von Strukturkennwerten, von mechanischen und hygrischen Kennwer-
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ten sowie von Kennwerten der Dauerhaftigkeit charakterisieren [5.14]. Diese Ei-
genschaften und Kennwerte sind in der Tabelle 5.1 zusammengefasst. 
 
Tabelle 5.1: Zusammenstellung der im Hinblick auf die Verwitterung von 
Sandsteinen maßgebenden Gesteinseigenschaften und Gesteins-
kennwerte 
Kategorie Eigenschaft Kennwert 
Reindichte Dichte und  
Porositätseigenschaften 
Rohdichte 
Gesamtporenvolumen 
Struktureigenschaften 
Porositätseigenschaften 
Porengrößenverteilung 
Kapillare Wasseraufnahme 
Wasseraufnahmekoeffizient Feuchtetransporteigenschaften 
Diffusionskoeffizient 
Porensättigungsgrad Sättigungswert 
Hygrische Eigenschaften 
Quellen/Schwinden Hygrische Dehnfunktion 
Druckfestigkeit 
Zugfestigkeit Festigkeit 
Biegezugfestigkeit 
Verformbarkeit Bruchdehnung 
Steifigkeit E-Modul 
Mechanische Eigenschaften 
Kriechneigung Kriechzahl 
Frostbeständigkeit Massenverlust im  Frost-Tau-Wechselversuch 
Dauerhaftigkeitseigenschaften 
Beständigkeit bei Salzkristallisation Massenverlust im Kristallisationsversuch 
 
 
Zu den Strukturkennwerten mit elementarer Bedeutung gehören die Rein- bzw. 
die Rohdichte und die Gesamtporosität. Dabei handelt es sich um relativ einfach 
zu bestimmende Basiskennwerte, die für eine erste, recht grobe Klassifizierung 
der Natursteineigenschaften herangezogen werden können [5.14]. Zudem sind 
die Eigenschaften der Kornbindungen und des Hohlraumgefüges von großer 
Bedeutung, denn nur wenn die Besonderheiten des Natursteingefüges, also die 
Art und Korngröße der enthaltenen Minerale, die Bindungsverhältnisse und die 
charakteristischen Merkmale des Porenraumes bekannt sind, können die 
makroskopischen Eigenschaften zusammenhängend interpretiert bzw. vorausge-
sagt werden. Außerdem beeinflussen die Größe und die Geometrie der Ge-
steinshohlräume die Verwitterungsprozesse, die an der inneren Oberfläche der 
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Gesteine ablaufen [2.6], [2.22], [5.15]. In grober Näherung lassen sich die Ge-
steine anhand ihrer Porositätseigenschaften hinsichtlich ihres Verwitterungsver-
haltens klassifizieren. 
 
Neben den Porositätseigenschaften haben Festigkeits- und Verformungsparame-
ter eine zentrale Bedeutung in Bezug auf die Verwitterungsbeständigkeit. Dabei 
können u. a. aus der vollständigen Spannungs-Dehnungslinie eines Materials 
bzw. der Bruchenergie Rückschlüsse auf den Widerstand gegen Verwitterungs-
angriffe gezogen werden [2.3]. Auch die Werte der Zug-, Biegezug- und Haft-
zugfestigkeit eignen sich mit Berücksichtigung des jeweiligen E-Moduls dazu, 
die Widerstandsfähigkeit der Gesteine gegenüber Verwitterungseinflüssen abzu-
schätzen [2.22]. 
 
Im Vergleich mit zementgebundenen Werkstoffen sind die Druckkriechzahlen 
von Sandsteinen als sehr niedrig zu bewerten. Charakteristisch für Sandstein ist 
jedoch das hohe Zugkriechvermögen. Diese Eigenschaft ist für den Abbau von 
Zwangs- und Eigenspannungen von Vorteil, die sich im Gesteinsgefüge infolge 
thermisch-hygrischer Witterungseinflüsse einstellen können [5.15]. Damit be-
einflusst auch die Kriechneigung das Verwitterungsverhalten der Sandsteine. 
Zudem ist eine hohe Volumenstabilität des Materials als günstig zu bewerten. 
Den thermischen und hygrischen Dehnzahlen kommt daher auch eine verwitte-
rungstechnische Bedeutung zu. 
 
Die feuchtetechnischen Eigenschaften eines Sandsteins lassen sich in der Regel 
anhand seiner Porositätseigenschaften abschätzen, da die Feuchtigkeit durch die 
Poren in das Gesteinsinnere gelangt. Porositäts- und Feuchtetransport- bzw. 
Feuchtespeichereigenschaften hängen daher zusammen. Von verwitterungstech-
nischer Relevanz sind dabei die Dampfdiffusionseigenschaften, die kapillare 
Wasseraufnahme, der Wasseraufnahmekoeffizient sowie der Sättigungswert. 
 
Abschließend ist als wesentliche Gesteinseigenschaft das Verhalten bei 
Frosteinwirkung und Salzkristallisation in den Gesteinsporen zu nennen. Zur 
Beurteilung dieser Gesteinseigenschaften werden häufig entsprechende Simula-
tionsexperimente herangezogen, die jedoch lediglich einen Vergleich der Ge-
steinseigenschaften untereinander ermöglichen, sofern sie unter genormten Ver-
suchsbedingungen geprüft worden sind. Rückschlüsse in Bezug auf das Verwit-
terungsverhalten der Sandsteine im realen Bauwerk sind auf der Grundlage die-
ser Simulationsversuche nicht möglich. 
 
Die in der Tabelle 5.1 zusammengestellten Gesteinseigenschaften bzw. -pa-
rameter sind zu wesentlichen Teilen im WTA-Merkblatt 3-4-90 (Kenndatener-
mittlung und Qualitätssicherung bei der Restaurierung von Naturwerksteinbau-
werken [5.16]) aufgelistet. Darüber hinaus enthält die oben angegebene Zusam-
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menstellung weitere maßgebende Parameter und Kenngrößen, wie die Poren-
größenverteilung und die Kennwerte zum Dauerhaftigkeitsverhalten. 
 
 
5.2.2 Einfluss der Mauerwerksfugen 
 
Viele Natursteinfassaden zeigen neben zum Teil ausgeprägten Schäden an der 
Steinsubstanz auch gravierende Schäden im Fugenbereich wie Flankenabrisse 
zwischen Stein und Mörtel, Risse im Mörtel und herausgelöste Mörtelstücke. 
Häufige stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit einer Fugeninstandsetzung. 
Aus statischen Gründen ist die Instandsetzung ausgewitterter Mörtelfugen im 
Regelfall nicht erforderlich. Eine andere Bedeutung kommt der Instandsetzung 
unter dem Aspekt der bauphysikalischen Hintergründe zu. Bei Natursteinmau-
erwerk sind Mörtelfugen in der Regel die Schwachstellen hinsichtlich der Fes-
tigkeit und der Wasseraufnahme. Es gilt als gesichert, dass Verwitterungsschä-
den in der Regel von den Mörtelfugen ausgehen und dass der Zerfall des gesam-
ten Mauerwerks durch Fugenschäden erheblich beschleunigt wird [5.1]. 
 
Die bei Beregnung meist deutlich höhere kapillare Wasseraufnahme des Fu-
genmörtels bewirkt ein Vorauseilen der Wasserfront in der Fuge sowie ein seit-
liches Eindringen von Feuchtigkeit in die fugennahen Gesteinsbereiche. In vie-
len Fällen wird das Eindringen der Feuchtigkeit zusätzlich durch die entstande-
nen Risse im Mörtel begünstigt. Nach Entstehung eines Risses tritt bei Bewitte-
rung des Mauerwerks Schlagregen in das Mauerwerksinnere. Bis zu einer Riss-
breite von 0,2 mm wird das Wasser durch Kapillartransport weitergeleitet. Bei 
Rissbreiten größer als 0,2 mm kommen Schwerkraft- und Windeinflüsse hinzu. 
Dabei kann sich die intensive kapillare Wasseraufnahme in der Mörtelfuge über 
seitliche Transportvorgänge vom Mörtel in den Stein bis in eine Tiefe von meh-
reren Zentimetern in den Stein hinein auswirken. Bei anschließender Trocknung 
bleiben lokale "Feuchtenester" im Gestein – und zwar in geringem seitlichem 
Abstand von der Fuge – zurück. Bei häufiger Wiederholung derartiger Befeuch-
tungs- bzw. Trocknungszyklen kommt es zu einer Anreicherung von Feuchtig-
keit in diesen Zonen. Dadurch steigt die Anfälligkeit des Mauerwerks im Hin-
blick auf weitere Schädigungsprozesse wie z. B. der Frosteinwirkung [2.10]. 
Diese Durchfeuchtung führt im Winter auf der Außenseite des Mauerwerks u. 
U. zu Abplatzungen. Eine Rissbildung in den Mauerwerksfugen führt somit zu 
einer Beschleunigung des Mauerwerkszerfalls. Zudem kann es als Folge der hö-
heren Wärmeleitzahl der feuchten Querschnittsbereiche zur Ausbildung von 
Wärmebrücken und zur ästhetischen Beeinträchtigung des Mauerwerks kommen 
[5.17]. 
 
Mit einer erfolgreichen Fugeninstandsetzung geht stets eine Verbesserung der 
Mauerwerksdauerhaftigkeit einher. Derartige Maßnahmen sind daher aus ver-
schiedenen Gründen wünschenswert und sinnvoll. Voraussetzung für eine er-
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folgreiche Fugeninstandsetzung ist jedoch die sorgfältige Auswahl geeigneter 
Mörtelmaterialien, denn durch Einsatz ungeeigneter Instandsetzungsmörtel wird 
nicht selten eine gravierende Verschlechterung der Mauerwerksdauerhaftigkeit 
erreicht. Häufig sind Schäden an instand gesetztem Mauerwerk auf einen unge-
eigneten Mörtels oder auf Ausführungsmängel zurückzuführen ([5.18], [5.19]). 
 
Für eine gelungene Fugeninstandsetzungsmaßnahme bedarf es eines Fugenfüll-
stoffes, dessen Eigenschaften optimal auf die entsprechenden Gesteinsparameter 
abgestimmt sind. Für diese Abstimmung sind gerade in speziellen Anwendungs-
fällen ggf. umfangreiche Optimierungsarbeiten notwendig. Aus dem oben be-
schriebenen Sachverhalt geht hervor, dass diese Optimierung der Mörteleigen-
schaften nicht nur die mechanischen, sondern auch die thermisch-hygrischen 
Stoffeigenschaften des Gesteins bzw. des Mörtels umfassen sollte. Zudem ist im 
Zuge einer Mörteloptimierung auch den Verbundeigenschaften zwischen Sand-
stein und Mörtel verstärkte Aufmerksamkeit zu widmen ([2.10], [2.40]). 
 
Der folgende Abschnitt 5.3 befasst sich mit den Ansatzmöglichkeiten einer 
Dauerhaftigkeitsoptimierung. Darin werden zunächst Beurteilungskriterien für 
das Dauerhaftigkeitsverhalten von Sandsteinmaterial vorgestellt. Im Weiteren 
enthält dieser Abschnitt eine entsprechende Zusammenstellung der Anforde-
rungskriterien für Instandsetzungsmörtel. Diese Zusammenfassung der Mörtel-
anforderungskriterien stellt das Ergebnis einer umfassenden Literaturrecherche 
dar, die im Rahmen dieser Arbeit ausführlich diskutiert wird. 
 
 
5.3 Ansätze zur Optimierung der Dauerhaftigkeit 
5.3.1 Beurteilungskriterien für das Gesteinsmaterial 
 
Tonige Sandsteine zeichnen sich aufgrund der eingelagerten Schichtsilikate 
durch ein erhöhtes Schadensrisiko aus. Demgegenüber erweisen sich quarzitisch 
gebundene Sandsteine in der Regel als erheblich verwitterungsbeständiger. Die 
Beschaffenheit der Kornbindungen ist neben der generellen Verwitterungsbe-
ständigkeit (Gefügefestigkeit) u. a. auch für die hygrische Verformungsneigung 
verantwortlich. Bei reinen Quarzsandsteinen ist das Endschwindmaß etwa um 
den Faktor 10 niedriger als bei Sandsteinen mit überwiegend toniger Kornbin-
dung. Sollten für die Praxis Sandsteine mit geringer Feuchtedehnung erforder-
lich sein, so sind zudem Steine zu empfehlen, deren Porenanteil im Porenbereich 
r < 1⋅10-7 m klein ist [5.15]. 
 
In Bezug auf die feuchtetechnischen Eigenschaften ist die Verwendung mög-
lichst homogener, isotroper Natursteine mit großer Wasserdampfdurchlässigkeit 
als vorteilhaft zu bewerten, da derartige Gefügeeigenschaften eine rasche Aus-
trocknung des Gesteins begünstigen. Hinsichtlich der Wasseraufnahme sollten 
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die Steine einen Wasseraufnahmekoeffizienten unter 2 kg/(m²√2) aufweisen 
[5.1]. 
 
Gesteine mit vergleichsweise großen Poren und einer hohen Gesamtporosität 
sind bei vollständiger Wassersättigung sehr frostempfindlich. Im Vergleich dazu 
sind Gesteine mit überwiegend kleinen Poren (Radius r < 4⋅10-6 m) und einer 
mittleren bis geringen Gesamtporosität als vergleichsweise frostbeständig zu 
bewerten. Im Hinblick auf die Verwitterung infolge Salzkristallisation sind 
Sandsteine mit einem relativ geringen Volumenanteil an eher großen Poren 
(r > 4⋅10-6 m) und einem deutlich höheren Anteil an kleinen Poren als besonders 
verwitterungsempfindlich zu bezeichnen [5.20]. 
 
Ein weitgehend verwitterungsbeständiger Sandstein zeichnet sich neben den o. 
g. Eigenschaften insbesondere durch eine hohe Zug-, Biegezug- und Druckfes-
tigkeit aus. Grundsätzlich ist auch ein möglichst geringer E-Modul wünschens-
wert. Eine hohe Bruchdehnung sowie eine hohe Zugfestigkeit sind ebenfall als 
positiv zu bewerten. Zudem verläuft der abfallende Ast der Spannungs-
Dehnungslinie im Idealfall vergleichsweise flach, damit während des Bruchvor-
ganges ein hoher Prozentsatz der aufgebrachten Energie in Verformungen um-
gesetzt wird [2.3]. 
 
Dass sich ein dauerhafter Sandstein durch geringe Massenverluste und Risse in 
Verwitterungssimulationsversuchen auszeichnen sollte, muss in diesem Zusam-
menhang nicht hervorgehoben werden. Jedoch erweist sich eine Festlegung von 
geeigneten Grenzwerten als ausgesprochen schwierig. Häufig wird als Bewer-
tungskriterium für das Dauerhaftigkeitsverhalten eines Sandsteins der Sätti-
gungswert S (DIN 52103 [5.21]) herangezogen. Der Aussagewert dieses Kenn-
wertes wird in der Literatur widersprüchlich beurteilt. Grundsätzlich wird jedoch 
davon ausgegangen, dass die Anfälligkeit eines Sandsteins gegenüber der Frost-
sprengwirkung mit zunehmendem Sättigungswert ansteigt. Liegt der Sätti-
gungswert in der Größenordnung von S = 0,60 oder darunter, so ist der Sand-
stein als unbedingt frostbeständig zu bezeichnen [5.22]. In der DIN 52106 [5.23] 
wird als Grenzwert für die Verwitterungsbeständigkeit ein Sättigungswert von 
S = 0,75 angegeben. Im Falle höherer Sättigungswerte sollten im Allgemeinen 
Frost-Tau-Wechselversuche (in Anlehnung an DIN 52104 Teil 1 [5.24]) mit 
möglichst über 50 Beanspruchungszyklen sowie Kristallisationsversuche (nach 
DIN 52111 [2.35]) ergänzend hinzugezogen werden ([5.22], [5.23]). 
 
Als kritisch in Bezug auf die Ergebnisse des Kristallisationsversuchs werden 
Massenverluste von Kr > 1,5 g/cm² angegeben [5.25]. Die Angabe der Massen-
verluste [g] bezieht sich jeweils auf den Wert der Probekörperoberfläche [cm²] 
vor Beginn der Kristallisationsversuche. In Kombination mit dem oben angege-
benen Grenzwert der Porensättigung erhält man die in Tabelle 5.2 zusammenge-
stellten Kriterien für die Verwitterungsbeständigkeit von Sandsteinen. 
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Bedingt verwitterungsbeständig bedeutet, dass sich die Gesteine als verwitte-
rungsbeständig erwiesen, sofern sie so eingebaut sind, dass sie keiner intensiven 
Durchfeuchtung ausgesetzt sind. Eine quantitative Abschätzung des Verhaltens 
von Sandsteinen am realen Bauwerk allein auf der Grundlage von experimentel-
len Verwitterungsuntersuchungen wie dem Frost-Tau-Wechselversuch oder dem 
Kristallisationsversuch ist aufgrund der vorhandenen Kenntnislücken und Un-
wägbarkeiten jedoch nicht möglich [2.38]. 
 
Tabelle 5.2:   Kriterien zur Beurteilung der Verwitterungsbeständigkeit von 
Sandsteinen in Anlehnung an [5.25] 
Sättigungswert 
[-] 
Massenverluste  
im Kristallisationsversuch 
[g/cm²] 
Verwitterungsverhalten 
S < 0,75 Bestimmung nicht erforderlich verwitterungsbeständig 
Kr < 1,5 
bedingt  
verwitterungsbeständig 
0,75 < S < 0,9 
Kr > 1,5 
nicht  
verwitterungsbeständig 
S > 0,9 Bestimmung nicht erforderlich 
nicht  
verwitterungsbeständig 
 
 
In der Tabelle 5.3 sind die oben genannten Anforderungen im Einzelnen aufge-
listet. Es ist jedoch hervorzuheben, dass für die Beurteilung der Dauerhaftigkeit 
eines Gesteins Kombination von Materialkennwerten relevant sind. Beispiels-
weise liefert das nachfolgend angegebene Verhältnis von hygrischer Spannung 
σH = E ⋅ εH zur Biegzugfestigkeit βBZ eine quantitative Abschätzung des Rissri-
sikos infolge hygrischer Volumenänderung eines Gesteins [5.26]. 
 
Rissrisiko: H
BZ
E ⋅ ε
β  möglichst klein! (5.1) 
 
Die Risikoabschätzung gemäß Gleichung (5.1) lässt sich sinngemäß auch auf 
thermische Beanspruchungen übertragen. 
 
Aus der in Tabelle 5.3 zusammengestellten Gesteinsanforderungen ergeben sich 
scheinbar Widersprüche im Zusammenhang mit den Porositätseigenschaften 
(Porengrößenverteilung und Gesamtporosität). Dazu ist anzumerken, dass es 
sich bei den Bewertungskriterien nicht um Anforderungen handelt, die in der 
Gesamtheit bindend sind, sondern eher um Zielwerte als Orientierungshilfe für 
die Bewertung und die Auswahl geeigneter Sandsteine. Es existiert in der Praxis 
eine Vielzahl von sehr verwitterungsbeständigen Sandsteinen, deren Eigen-
schaften die in der Tabelle 5.3 angegebenen Grenzwerte in einzelnen Punkten 
zum Teil deutlich überschreiten. Sandsteine, die allen diesen Anforderungen ge-
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recht werden, sind hingegen ausgesprochen selten. Die Suche nach derartigen 
Natursteinmaterialien erweist sich also als unnötig und praktisch aussichtslos. 
Zudem schließen sich Eigenschaften wie eine hohe Zugfestigkeit in Kombinati-
on mit einem kleinen E-Modul und einer hohen Bruchenergie praktisch gegen-
seitig aus. 
 
Tabelle 5.3:   Zusammenstellung der Anforderungskriterien für das Sandstein-
material 
Eigenschaft Kennwert Primäre Anforderung Sekundäre Anforderung Quelle 
günstig: quarzitisch Kornbindung Art der  
Kornbindung 
ungünstig: tonige Kornbindung 
- [3.14] 
Verwitterungsbeständigkeit gegenüber Frost-Tau-Wechseln: 
günstig: überwiegend kleine Poren (r < 4⋅10
-6
 m) in  
Kombination mit einer niedrigen bis mittleren Gesamtporosität [5.20] 
ungünstig: überwiegend große Poren (r > 4⋅10
-6
 m) in  
Kombination mit einer hohen Gesamtporosität [5.20] 
Verwitterungsbeständigkeit gegenüber Salzkristallisation: 
Struktur- 
eigenschaften 
Porengrößen- 
verteilung  
und 
Gesamtporen- 
volumen 
ungünstig: überwiegend kleine Poren (r < 4⋅10
-6
 m) in Kombination mit ei-
nem Mindestanteil an großen Poren [5.20] 
Kapillare  
Wasseraufnahme möglichst gering möglichst isotrop [5.1] 
Wasseraufnahme- 
koeffizient W < 2,0 kg/(m²⋅√h) möglichst isotrop [5.1] 
Diffusions- 
koeffizient möglichst groß möglichst isotrop [5.1] 
Sättigungswert S < 0,75 (S < 0,60) -  [5.23], ([5.22]) 
Hygrische  
Eigenschaften 
Endquell- bzw.  
Endschwindmaß möglichst gering 
Porenanteil im Radienbereich  
r < 1⋅10-7 m möglichst klein [5.15] 
Druckfestigkeit möglichst groß - [2.3] 
Zugfestigkeit möglichst groß - [2.3] 
Biegezugfestigkeit möglichst groß - [2.3] 
Bruchdehnung möglichst groß - [2.3] 
E-Modul möglichst gering - [2.3] 
Mechanische  
Eigenschaften 
Bruchenergie möglichst groß - [2.3] 
Massenverluste 
im Frost-Tau- 
Wechselversuch 
möglichst gering - - Dauerhaftigkeits- 
eigenschaften 
Massenverluste im 
Kristallisations- 
versuch 
Kr < 1,5 g/cm² - [5.25] 
 
 
Es stellt sich daher die Frage nach denjenigen Anforderungskriterien, denen im 
Einzelfall eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Gesteinsdauerhaftigkeit 
zukommt und denen deswegen bei der Gesteinsauswahl besondere Aufmerk-
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samkeit zu widmen ist. Die Beantwortung dieser Frage bzw. das Vorgehen bei 
der Festlegung dieser Kennwerte ist Gegenstand des Abschnittes 5.4. 
 
 
5.3.2 Konzept zur Entwicklung optimierter Fugenfüllstoffe für die In-
standsetzung von Sandsteinmauerwerk 
 
Grundsätzlich müssen sich die im Rahmen einer Instandsetzungsmaßnahme zum 
Einsatz kommenden Verfugmörtel durch eine allgemeine Verträglichkeit sowohl 
mit den ggf. noch vorhandenen Fugenmörteln (Altmörteln) als auch mit den Na-
tursteinen auszeichnen. Schädliche Reaktionen zwischen diesen Komponenten 
sind dabei zu vermeiden. Selbstverständlich dürfen dabei nur Instandsetzungs-
mörtel von ausreichender Dauerhaftigkeit verwendet werden. Zudem muss der 
Instandsetzungsmörtel problemlos verarbeitbar und in den wichtigsten Eigen-
schaften an den Naturstein angepasst sein. Die Bandbreite und die Rangfolge der 
Mörteleigenschaften richten sich nach den klimatischen und konstruktiven 
Randbedingungen des Mauerwerks sowie den entsprechenden Eigenschaften des 
Sandsteins, die jeweils im Vorfeld der Mörtelauswahl zu analysieren sind und 
im Stadium der Materialwahl als bekannt vorausgesetzt werden. 
 
Obwohl die Anforderungen, die an einen geeigneten Instandsetzungsmörtel zu 
stellen sind, im Grundsatz bekannt sind (siehe dazu Tabelle 5.4) bzw. sich auf 
der Grundlage einfacher Überlegungen in allgemeiner Form herleiten lassen, be-
stehen ohne weitere Angaben für den konkreten Anwendungsfall in der Regel 
erhebliche Unsicherheiten bei der Spezifikation der Kriterien, nach denen die in 
Betracht kommenden Instandsetzungsmörtel ausgewählt werden sollten. Diese 
Unsicherheiten betreffen sowohl die quantitative Abschätzung von Grenzwerten 
als auch die Festlegung einer Prioritätsrangfolge der Mörteleigenschaften für 
den jeweiligen Anwendungsfall. Die Auswahl eines geeigneten Mörtels für den 
jeweiligen Anwendungsfall erfolgt in der Regel auf der Basis baupraktischer Er-
fahrungen. Ohne nähere quantitative Angaben zu den Anforderungskriterien für 
den Instandsetzungsmörtel liegt es im subjektiven Ermessen des Verantwortli-
chen, die maßgebenden Materialanforderungen zu erkennen und einen geeigne-
ten, verfügbaren Mörtel auszuwählen. Trotz ggf. vorhandener Erfahrung des 
Auswählenden bleibt dabei gerade bei nicht alltäglichen Fällen ein gewisses 
Restrisiko der ungeeigneten Materialauswahl mit den genannten Konsequenzen 
bestehen. Neben der Angabe von Grenzwerten kommt der Prioritätsrangfolge 
bei der Mörtelauswahl, aber auch bei der Eigenschaftsoptimierung von Instand-
setzungsmörteln, eine besondere Bedeutung zu, weil es sich in der Regel als 
praktisch unmöglich erweist, alle in der Tabelle 5.4 angegebenen Mörteleigen-
schaften zu erfüllen bzw. auf den gewünschten Zielwert einzustellen. Sowohl 
die Auswahl eines vorhandenen Mörtels als auch die Entwicklung speziell abge-
stimmter Instandsetzungsmörtel stellt daher stets einen Kompromiss zwischen 
angestrebten Zieleigenschaften und den unter praktischen Gesichtspunkten er-
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reichbaren Ergebnissen dar. Eine Rangfolge der Mörteleigenschaften hinsicht-
lich ihres Einflusse auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften des Mauerwerks ist 
dabei ein willkommenes Hilfsmittel, um die für die Mörteloptimierung zu set-
zenden Prioritäten sinnvoll festlegen zu können. 
 
Tabelle 5.4:   Zusammenstellung von allgemeinen Anforderungskriterien für 
Instandsetzungsmörtel und Steinergänzungsstoffe  
Eigenschaft Kennwert Knöfel/Schubert  [5.27] 
Snethlage  
[5.28] 
Budelmann/Weiß/ 
Rostásy [2.42] 
Ausbreitmaß 17,0 ± 0,5 cm, ggf. Sonderanforderungen erforderlich - - 
Verarbeitbarkeits- 
zeit t ≥ 1 h erforderlich - - 
Wasserrück- 
haltevermögen hoch 
3) bzw. niedrig 4) erforderlich - etwa wie der Stein 
Frischmörtel- 
eigenschaften 
Entmischungs- 
neigung möglichst gering wünschenswert - - 
Sorptionsfeuchte etwa wie der Stein wünschenswert - - 
Kapillare  
Wasseraufnahme - 
keine  
Angaben - etwa wie der Stein 
Wasseraufnahme- 
koeffizient 
möglichst nahe 100 
%1) 
erforderlich, 
Wichtung 1 5) 50 % bis 100 %
1) - 
Diffusions- 
koeffizient 
etwa wie der Stein  
oder größer wünschenswert 50 % bis 150 %
1) etwa wie der Stein 
Sättigungswert möglichst gering wünschenswert -  
Endquell- bzw.  
Endschwindmaß εH < 2 mm/m 
erforderlich, 
Wichtung 3 5) 50 % bis 100 %
1) εH < 2 mm/m 
Thermisch-
hygrische  
Eigenschaften 
Wärmedehnzahl 50 % bis 150 %
1), 
möglichst 100 %1)  
erforderlich, 
Wichtung 1 5) 50 % bis 150 %
1) εTh,Mörtel < εTh,Stein 
Druckfestigkeit - keine  Angaben 20 % bis 60 %
1) βD > 2,0 N/mm² Mechanische  
Eigenschaften 
des Mörtels E-Modul 20 % bis 100 %
1), 
möglichst gering 
erforderlich, 
Wichtung 3 5) 20 % bis 60 %
1) E < 10000 N/mm² EMörtel < EStein 
Haftzugfestigkeit βHZ > 0,1 N/mm² erforderlich, Wichtung 2 5) 50 % bis 100 %
2) möglichst hoch 
Haftscherfestigkeit τHS > 0,1 N/mm² 
erforderlich, 
Wichtung 2 5) - - 
Verbund- 
eigenschaften 
Druckfestigkeit in 
der Lagerfuge βDFuge > 2,0 N/mm² 
erforderlich, 
Wichtung 1 5) - - 
Dauerhaftig-
keits- 
eigenschaften 
Massenverluste im 
Frost-Tau- 
Wechselversuch 
Massenverluste  
möglichst gering, 
möglichst keine Risse 
erforderlich - Massenverluste  
möglichst gering 
Ausblühverhalten möglichst gering wünschenswert - - 
1) Die Angaben beziehen sich auf den entsprechenden Kennwert des Gesteinsmaterials. 
2) Die Angaben beziehen sich auf den Kennwert der Mörtelzugfestigkeit. 
3) bei stark saugenden Steinen 
4) bei schwach saugenden Steinen 
5) „Wichtung 3“ höchstes Gewicht, „Wichtung 1“ geringstes Gewicht 
 
 
In der Literatur sind eine Reihe von Angaben und Untersuchungsergebnissen 
veröffentlicht, aus denen Anforderungskriterien für Instandsetzungsmörtel sowie 
Steinergänzungsstoffe hergeleitet werden können. Tabelle 5.4 gibt eine Über-
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sicht über die wichtigsten Zusammenstellungen von Mörtelanforderungskrite-
rien aus der entsprechenden Literatur. Die dort spezifizierten qualitativen und 
quantitativen Angaben werden in Abschnitt 7.7 ausführlich diskutiert. 
 
Die Entwicklung von Instandsetzungsmörteln allein auf der Grundlage dieser 
allgemeinen Anforderungskriterien ist jedoch gerade in speziellen Anwendungs-
fällen mit einer gewissen Unsicherheit verbunden, da aus diesen Angaben in der 
Regel nicht hervorgeht, welche Grenzwerte unbedingt einzuhalten sind bzw. 
welchen Eigenschaften eine eher untergeordnete Bedeutung hinsichtlich der 
Mauerwerksdauerhaftigkeit beizumessen ist. Gerade auch in Spezialfällen sind 
die in der Tabelle 5.4 zusammengestellten Mörtelkriterien als unzureichend zu 
bewerten. Allen dort genannten Eigenschaften in der Gesamtheit quantitativ ex-
akt gerecht zu werden erweist sich im Zuge einer Mörtelentwicklung in der Re-
gel als praktisch unmöglich. Daher müssen häufig geeignete Kompromisse ge-
sucht werden. In Bezug auf die Auswahl der maßgebenden Anforderungskrite-
rien sind entsprechende Prioritäten zu setzen. Zudem ist es in vielen Fällen für 
eine hinreichende Mauerwerksdauerhaftigkeit gar nicht zwingend erforderlich, 
alle Anforderungskriterien gleichermaßen exakt zu erfüllen. Um diesem Sach-
verhalt zumindest in einem begrenzten Rahmen Rechnung zu tragen, werden in 
Quelle [5.27] Wichtungen angegeben, die dem Fachmann eine gezielte Eig-
nungsoptimierung der Mörtel erlauben (siehe dazu auch Tabelle 5.4). Einzelhei-
ten hierzu können in den Literaturquellen [2.42], [5.18], [5.27], [5.28], [5.29], 
[5.30], [5.31], [5.32], [5.33], [5.34], [5.35] nachgelesen werden. 
 
Um darüber hinausgehend auch für spezielle Anwendungsfälle mit ausreichen-
der Sicherheit und mit vertretbarem Aufwand dauerhafte Instandsetzungsmörtel 
entwickeln zu können, bedarf es einer Zusammenstellung von Anforderungskri-
terien, die sich an den tatsächlich zu erwartenden Beanspruchungen orientieren. 
Durch die Konzentration auf eine begrenzte Anzahl von Anforderungskriterien 
lässt sich das im Rahmen der Mörteloptimierung angestrebte Ziel in der Regel 
erheblich wirkungsvoller umsetzen als im Falle einer breit gefächerten Ei-
genschaftsoptimierung. Dafür muss jedoch zunächst geklärt werden, welches 
überhaupt die maßgebenden Beanspruchungen sind, denen das zu optimierende 
Mauerwerk ausgesetzt ist. Für die Herleitung entsprechender Anforderungskrite-
rien ist daher in jedem Einzelfall eine umfassende Analyse der im Mauerwerk 
auftretenden Spannungen und Verformungen erforderlich, die neben der Kennt-
nis der Mauerwerksausführung zutreffende Angaben in Bezug auf die zu erwar-
tenden Witterungseinflüsse sowie das Gesteinsmaterial voraussetzen. Der Ent-
wicklung speziell auf einen Anwendungsfall abgestimmter Instandsetzungsmör-
tel müssen also umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung 
der Gesteinseigenschaften sowie entsprechende weitergehende Analysen zur 
Abschätzung der zu erwartenden Beanspruchungen im Mauerwerk vorausgehen.  
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Auf der Grundlage von Parameterstudien, für die ggf. geeignete numerische 
Verfahren heranzuziehen sind, lässt sich im Weiteren der Einfluss einzelner 
Mörtelparameter in Bezug auf die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks untersuchen 
und bewerten. Darauf aufbauend kann aus dieser Einflussbewertung die Rang-
folge derjenigen Mörtelparameter hergeleitet werden, denen bei der Mörtelent-
wicklung eine besondere Bedeutung beizumessen ist. 
 
Anhand der Ergebnisse dieser experimentellen und analytischen Voruntersu-
chungen können die Anforderungskriterien nicht nur für den Mörtel, sondern 
auch für das Gesteinsmaterial in quantitativer Form exakt auf den jeweiligen 
Anwendungsfall abgestimmt spezifiziert werden. Aus dieser Vorgehensweise 
ergibt sich ein allgemeingültiges Konzept für die Dauerhaftigkeitsoptimierung 
von Naturstein- und speziell von Sandsteinmauerwerk, das nachfolgend ausführ-
lich erläutert wird. 
 
 
5.4 Konzeptionelles Vorgehen 
 
Wie den Ausführungen der vorstehenden Kapitel zu entnehmen ist, kommt der 
Fugenproblematik bei der Verwitterung von Sandsteinmauerwerk eine zentrale 
Bedeutung zu. In Abschnitt 5.2.2 wurde hervorgehoben, dass die Fuge im Hin-
blick auf die Dauerhaftigkeit als die Schwachstelle des Mauerwerks zu betrach-
ten ist. Eine sinnvolle „Erneuerungs-“ bzw. Instandsetzungsmaßnahme sollte 
daher zum Ziel haben, diese Schwachstelle zu beseitigen. 
 
In diesem Abschnitt wird eine Möglichkeit des konzeptionellen Vorgehens auf-
gezeigt, wie die Dauerhaftigkeit von Sandsteinmauerwerk verbessert werden 
kann. Der Entwicklung eines optimierten Instandsetzungsmörtels kommt dabei 
besondere Bedeutung zu. Die Vorgehensweise im Zuge der Umsetzung dieses 
Optimierungsansatzes ist in Form einer vereinfachten schematischen Darstel-
lung in der Abbildung 5.1 dargestellt. 
 
Das Konzept besteht aus einer Reihe experimenteller und analytischer Untersu-
chungen. Aus der Abfolge der vorgesehenen Untersuchungen ergibt sich ein Un-
tersuchungsprogramm, das sich im Wesentlichen aus experimentellen Untersu-
chungen am Gesteinsmaterial, aus analytischen Untersuchungen sowie aus expe-
rimentellen Untersuchungen zur Mörtelentwicklung und -prüfung zusammen-
setzt. Darüber hinaus kann das Konzept um zusätzliche Untersuchungen erwei-
tert werden. Diese 4 Bestandteile sind in der Abbildung 5.1 grau unterlegt. Für 
die analytischen Untersuchungen können ggf. numerische Berechnungsmetho-
den, wie z. B. die Methode der finiten Elemente (FEM), herangezogen werden, 
die sich auf diesem Anwendungsgebiet bereits bewährt hat ([2.16], [4.19], 
[5.36]). 
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Grundsätzlich ist bei diesem Konzept zwischen der Vorgehensweise im Rahmen 
einer Neuerrichtung von Sandsteinmauerwerk und der Instandsetzung von be-
stehendem (historischem) Mauerwerk zu unterscheiden (siehe Abbildung 5.1). 
Während das Konzept bei der Neuerrichtung von Mauerwerk zu Beginn eine 
Vorauswahl des Gesteinsmaterials vorsieht, ist im Falle einer Mauerwerksin-
standsetzung zunächst zu klären, ob dass vorhandene Altsteinmaterial gegen 
bruchfrische Steine ersetzt oder weiterverwendet werden soll. Auch bei Aus-
tausch der Altsteine gegen bruchfrisches Gestein ist eine entsprechende Vor-
auswahl zu treffen. 
 
 
Vorauswahl der Gesteine 
Als Bewertungskriterien für die Vorauswahl des Gesteinsmaterials können ggf. 
bereits vorliegende Materialeigenschaften dieser Natursteine herangezogen wer-
den. Zudem liegen häufig Erfahrungen insbesondere zum Langzeitverwitte-
rungsverhalten der in Betracht kommend Gesteinsvarietäten vor. Unter Umstän-
den können aus dem Verhalten der Gesteine als Baumaterial in bestehenden 
Bauten Rückschlüsse auf die Eignung in dem instand zu setzenden bzw. neu zu 
errichtenden Mauerwerk gezogen werden. Als Anhaltswerte zur Eignungsbeur-
teilung eignen sich die in der Tabelle 5.2 (siehe dazu Abschnitt 5.3.1) zusam-
mengestellten Kriterien. 
 
 
Experimentelle Untersuchungen am Gesteinsmaterial 
Die ausgewählten Gesteinsvarietäten sind im Weiteren umfangreichen experi-
mentellen Untersuchungen zu unterziehen. Diese Untersuchungen dienen zur 
Bestimmung von Materialkennwerten und Eigenschaften für die Beurteilung der 
Gesteinsmaterialien sowie von Eingabeparametern für die numerischen Unter-
suchungen. Das Spektrum der zu ermittelnden Materialeigenschaften entspricht 
weitgehend der Zusammenstellung von Kennwerten in Tabelle 5.1. Die Bewer-
tung des ausgewählten Gesteinsmaterials erfolgt anhand des Vergleichs der Ver-
suchsergebnisse mit den Anforderungskriterien für das Gesteinsmaterial gemäß 
Tabelle 5.2 in Abschnitt 5.3.1. 
 
Lassen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen erkennen, dass das 
Gesteinsmaterial die gestellten Anforderungen weitgehend erfüllt, kann der Op-
timierungsprozess unter Verwendung dieser Gesteinsvarietät fortgesetzt werden. 
Dabei ist gewährleistet, dass sich das Gesteinsmaterial als Baustoff für dauerhaf-
tes Mauerwerk eignet. Erfüllt der Stein die Anforderungskriterien nicht, muss 
der Auswahlvorgang wiederholt und eine andere Gesteinsvarietät auf ihre Eig-
nung geprüft werden (siehe Abbildung 5.1). 
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Konzepts zur Dauerhaftigkeits-
optimierung von Sandsteinmauerwerk 
 Neuerrichtung von Mauerwerk Instandsetzung von historischem Mauerwerk 
Vorauswahl des Gesteinsmaterials 
Auswahlkriterien 
- Vorliegende Materialkennwerte 
- Erfahrungen 
Bewertungskriterien 
Angaben in Tabelle 5.3 
Austausch der 
Altsteine gegen 
bruchfrisches 
Gesteinsmaterial 
Altsteine werden 
weiterverwendet 
Experimentelle Untersuchungen am Gesteinsmaterial 
Untersuchungsumfang 
Bestimmung der Materialkennwerte und  
Eigenschaften gemäß Tabelle 5.1 
- Struktureigenschaften 
- Thermisch-hygrische Eigenschaften 
- Mechanische Eigenschaften 
- Dauerhaftigkeitseigenschaften 
Ziel 
Bestimmung von Materialkennwerten 
- für die Eignungsbeurteilung  
der Sandsteine 
- für die Durchführung der 
numerischen Untersuchungen 
Das Gesteinsmaterial ist geeignet Das Gesteinsmaterial ist ungeeignet 
Beurteilung des Gesteinsmaterials 
Bewertungskriterien 
Anforderungen für das Gesteinsmaterial  
gemäß Tabelle 5.3 
Bewertungsgrundlagen 
Ergebnisse der experimentellen  
Untersuchungen am Gesteinsmaterial 
Numerische Untersuchungen 
Untersuchungsumfang 
- Analyse der zu erwartenden thermisch-
hygrischen Beanspruchungen 
- Parameterstudie zur Einflussanalyse der 
Mörtelparameter in Bezug auf die 
Größenordnung der Spannungen im 
Mauerwerk  
- Parameterstudie zur Bestimmung von 
Grenzwerten für die Mörtelparameter 
Ziel 
- Identifizierung der kritischen 
Beanspruchungszustände 
- Identifizierung der maßgebenden 
Materialparameter im Hinblick auf 
die Größenordnung der 
Spannungen im Mauerwerk 
- Bestimmung von Grenzwerten für 
die Mörteleigenschaften 
Herleitung von speziellen Anforderungskriterien für den Instandsetzungsmörtel 
Vorgehen 
Die speziellen Anforderungskriterien ergeben 
sich aus der Zusammenführung der allgemeinen 
Anforderungen (gem. Tab. 5.4) und den 
Grenzwerten für die Mörtelparameter. Aus der 
Einflussanalyse kann zudem eine Rangfolge der 
Mörtelparameter abgeleitet werden. 
Grundlagen 
- Allgemeine Anforderungen für den 
Instandsetzungsmörtel (gem. Tab. 5.4) 
- Ergebnisse der Einflussanalyse für die 
Mörtelkennwerte 
- Grenzwerte für die Mörtelparameter 
Experimentelle Untersuchungen zur Mörtelentwicklung und -prüfung 
Mörtelprüfung 
Bestimmung der maßgebenden 
Materialkennwerte und Eigenschaften 
- Struktureigenschaften 
- Thermisch-hygrische Eigenschaften 
- Mechanische Eigenschaften 
- Dauerhaftigkeitseigenschaften 
Mörtelentwicklung 
- Auswahl geeigneter  
Mörtelmaterialien 
- Entwurf von geeigneten  
Mischungsrezepturen 
- Herstellung von Mörtelprobekörpern 
der entsprechenden Mischungsserien 
Der Instandsetzungsmörtel ist geeignet Der Instandsetzungsmörtel ist ungeeignet 
Beurteilung des entwickelten Mörtels 
Bewertungskriterien 
Spezielle Anforderungskriterien (siehe oben) 
Bewertungsgrundlagen 
Ergebnisse der Mörtelprüfungen 
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Zusätzliche Untersuchungen 
Ggf. ist der Prüfumfang um zusätzliche Untersuchungen zu erweitern, z. B. um  
- Untersuchungen an kleinen und großen Mauerwerkskörpern 
- Untersuchungen zum Ausblühverhalten 
Einsatz von Sandsteinen und Mörteln im Bauwerk 
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Analytische (numerische) Untersuchungen 
Um für das als geeignet befundene Gesteinsmaterial mit ausreichender Sicher-
heit und mit vertretbarem Aufwand dauerhafte Instandsetzungsmörtel entwi-
ckeln zu können, bedarf es einer Zusammenstellung von Anforderungskriterien, 
die sich an den tatsächlich zu erwartenden Beanspruchungen orientieren. Dafür 
muss jedoch zunächst geklärt werden, welches überhaupt die maßgebenden Be-
anspruchungen sind, denen das zu optimierenden Mauerwerk ausgesetzt ist. Für 
die Herleitung entsprechender Anforderungskriterien ist daher in jedem Einzel-
fall eine umfassende Analyse der im Mauerwerk auftretenden Spannungen und 
Verformungen erforderlich, die neben der Kenntnis der Mauerwerksausführung 
zutreffende Angaben in Bezug auf die zu erwartenden Witterungseinflüsse so-
wie das Gesteinsmaterial voraussetzen. Darüber hinaus wäre beispielsweise zu 
prüfen, in wie weit bei Mauerwerk nahe der Geländeoberkante Salzeinflüsse zu 
berücksichtigen sind oder ob besonders intensive Witterungsbeanspruchungen 
(wie sie z. B. bei exponierten Kuppelbauten auftreten) in Ansatz zu bringen 
sind.  
 
Zur Lösung dieser Aufgaben werden analytische Untersuchungen (numerische 
Simulationen) durchgeführt, die einen weiteren Hauptbestandteil des Konzepts 
darstellen. Diese analytischen Untersuchungen konzentrieren sich schwer-
punktmäßig auf die Erfassung der thermischen und die hygrischen Beanspru-
chungen im Mauerwerk, die in den Abschnitten 4.2 bzw. 5.1.3 ausführlich be-
handelt wurden. Als Ergebnis liefern diese Untersuchungen Temperatur- und 
Feuchteverteilungen sowie Spannungsverteilungen, die sich im Mauerwerk als 
Folge dieser thermisch-hygrischen Einwirkungen einstellen. 
 
Auf der Grundlage dieser numerischen Untersuchungen können die am realen 
Bauwerk zu erwartenden thermisch-hygrischen Beanspruchungen hinsichtlich 
ihrer Schädigungswirkung verglichen und bewertet werden. Zudem lässt sich 
anhand von Parameterstudien der Einfluss einzelner Mörtelparameter in Bezug 
auf die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks untersuchen und bewerten. Derartige 
Analysen eignen sich im Weiteren zur Ableitung entsprechender Grenzwerte 
und Anforderungskriterien für die identifizierten Parameter. Darauf aufbauend 
kann aus dieser Einflussbewertung die Rangfolge derjenigen Mörtelparameter 
hergeleitet werden, denen bei die Mörtelentwicklung eine besondere Bedeutung 
beizumessen ist.  
 
 
Herleitung der speziellen Anforderungskriterien 
Aus der Zusammenführung der allgemeinen Anforderungskriterien für Instand-
setzungsmörtel und Steinergänzungsstoffe, die in der Tabelle 5.4 angegeben 
sind (siehe Abschnitt 5.3.2), und den Grenzwerten für die Mörtelkennwerte (Er-
gebnisse der numerischen Untersuchungen) ergeben sich die speziellen Anforde-
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rungskriterien für den Instandsetzungsmörtel. Da diese speziellen Anforde-
rungskriterien in Abhängigkeit von den zu erwartenden Beanspruchungseinwir-
kungen sowie den jeweiligen Materialeigenschaften des zu verwendenden Sand-
steins und den konstruktiven Aspekten des geplanten Mauerwerks hergeleitet 
werden, lässt sich in jedem Einzelfall eine hoher Anpassungsgrad erreichen. 
Diese Tatsache gilt sinngemäß auch für die Rangfolge der Mörtelparameter. 
 
 
Mörteloptimierung 
Für die Abstimmung der Eigenschaften des Fugenfüllstoffes auf die gestellten 
speziellen Anforderungen sind ggf. umfangreiche Optimierungsarbeiten not-
wendig. Im Rahmen der Mörtelentwicklung, die sich an die Numerischen Unter-
suchungen bzw. an die Herleitung der speziellen Anforderungskriterien an-
schließt, müssen zunächst geeignete Mörtelkomponenten ausgewählt werden. 
Hierbei können die Eigenschaften der Mörtel durch Einsatz verschiedener orga-
nischer Zusätze unter Umständen erheblich verbessert werden.  
 
Im Weiteren umfasst die Mörteloptimierung den Entwurf geeigneter Mischungs-
rezepturen und die Herstellung und Prüfung von entsprechenden Probekörpern 
dieser Mischungen. Die Ergebnisse der Mörtelprüfungen bilden die Bewer-
tungsgrundlage für die Mörteleignungsbeurteilung. Als Bewertungskriterien 
dienen die speziellen Anforderungskriterien, die eigens zu diesem Zweck aufge-
stellt werden. Prinzipiell muss der Optimierungsprozess solange fortgesetzt 
werden, bis eine Rezeptur verfügbar ist, die den gestellten Anforderungen in 
hinreichender Genauigkeit entspricht. 
 
Je nach Bedarf muss der Untersuchungs- und Prüfaufwand über den in der Ab-
bildung 5.1 dargestellten Umfang erweitert werden. Dabei sind insbesondere 
Dauerhaftigkeitsuntersuchungen zum Verbundverhalten von Sandsteinen und 
entwickelten Mörtel aufschlussreich hinsichtlich der Qualität des Optimierungs-
ergebnisses. Eine mögliche Vorgehensweise bei der Durchführung solcher Zu-
satzuntersuchungen wird im Rahmen der baupraktischen Umsetzung des Kon-
zepts (siehe Kapitel 7) vorgestellt. 
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6 Berechnungsansätze 
6.1 Stoffgesetze zur Beschreibung des Feuchtetransports 
6.1.1 Gefüge und Porenstruktur von Baustoffen 
 
Der Begriff Gefüge bezeichnet die sich wiederholenden Merkmale eines Ge-
steinskörpers. Darunter sind in erster Linie die Art der Mineralkomponenten 
sowie die Beschaffenheit der Verbindungen zwischen diesen Gesteinskompo-
nenten zu verstehen (Gesteinsstruktur). Jedoch bezeichnet der Begriff Gefüge 
auch die Anordnung und die Orientierung der Gesteinskomponenten im Raum 
(Textur, [3.31]). 
 
Die meisten Baustoffe zeichnen sich durch ein festes Gefüge mit einem stark 
verzweigten System von Hohlräumen zwischen den festen Mineralkomponenten 
– den Poren – aus. Die geometrischen Dimensionen dieser Hohlräume sind in 
Größenordnungen zwischen 10-9 m und 10-3 m angesiedelt. Die Verteilung und 
die Anordnung dieser Poren im Baustoffgefüge sind zum Teil von ausgespro-
chen ungleichmäßiger Natur. Aufgrund dieser Unregelmäßigkeiten lassen sich 
die geometrischen Eigenschaften der Poren in der Regel nur sehr unzureichend 
bzw. nicht eindeutig beschreiben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.1: Porenarten und -formen in mineralischen Baustoffen 
 
Abbildung 6.1 zeigt mögliche Porenarten bzw. -formen in mineralischen Bau-
stoffen. Dabei ist grundsätzlich zwischen offenen Poren, die der eindringende 
Feuchtigkeit zugänglich sind, und geschlossenen Poren (isolierten Poren, in die 
in der Regel keine Feuchtigkeit eindringen kann) zu unterscheiden. Unter so ge-
nannten Flaschenhalsporen sind Hohlräume im Baustoffgefüge zu verstehen, in 
die die Feuchtigkeit nur über deutlich engere Porenkanäle eindringen bzw. hin-
ausgelangen kann. Eine Reihe von Besonderheiten in Bezug auf die Feuch-
tetransport- und die Feuchtespeichereigenschaften des Baustoffs werden auf die 
Einflüsse derartige Poren zurückgeführt (u. a. die Hystereseeffekte im Adsorpti-
Porenarten: 
1 Offene Pore 
2 Sackpore 
3 Isolierte Pore 
4 Flaschenhalspore 
1 2 
3 
4 
   
98 
ons- bzw. Desorptionsverhalten von Sandsteinen, siehe dazu auch Abschnitt 
3.1.1). 
 
In den vorstehenden Kapiteln wurde die besondere Bedeutung des Hohlraumge-
füges in Bezug auf den Feuchtetransport sowie hinsichtlich der Art und der In-
tensität der Gesteinsverwitterungsprozesse mehrfach hervorgehoben (siehe dazu 
Abschnitt 2.1 bzw. Abschnitt 3.1). Die Häufigkeitsverteilung bestimmter Poren-
größen, die Anordnung unterschiedlicher Poren und die Verbindungen zwischen 
den Hohlräume untereinander stellen dabei die maßgebenden Parameter in Be-
zug auf die Eigenschaften von Feuchtespeicherung und Feuchtetransport dar. 
Für eine Charakterisierung des Feuchteverhaltens poröser Baustoffe ist daher 
eine Analyse der Porenstruktur aufschlussreich. 
 
Als wichtigster Parameter zur Beschreibung der Porengeometrie wird in der Re-
gel der Porenradius r herangezogen. Dem Porenradius kommt in Bezug auf die 
Art und die Intensität der innerhalb der Porenkanäle ablaufenden Feuchtespei-
cherungs- bzw. Feuchtetransportmechanismen eine große Bedeutung zu. In Ab-
bildung 6.2 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.2: Feuchtetransportmechanismen in Abhängigkeit vom Porenra-
dius (in Anlehnung an [3.11]) 
 
Kapillartransportprozesse finden in Porenkanälen bis zu einem Durchmesser von 
etwa 1 mm statt. In größeren Poren nimmt die Krümmung des Flüssigkeitsme-
niskus derart geringe Werte an, dass die Flüssigkeitssäule schon nach wenigen 
Zentimetern Steighöhe zum Stehen kommt (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.1.3). 
Als Ursachen für den Flüssigkeitstransport in Porenkanälen mit Radien 
r > 1 mm (Makroporen) kommen daher eher Schwerkrafteinflüsse (freie Strö-
mung bzw. Sickerströmung) sowie äußere Druckunterschiede in Betracht. In 
Bezug auf den unteren Grenzwert für das Auftreten von Kapillareffekten existie-
ren noch erhebliche Kenntnislücken. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass in 
Kapillaren mit Porenradien r < 1,5⋅10-3 m kein Kapillartransport mehr stattfin-
den kann [3.11]. 
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Der Transport von Wasserdampf kann hingegen auch noch in erheblich kleinere 
Poren ablaufen, da der Mechanismus der Diffusion bzw. der Effusion von der 
Wirkung der Oberflächenspannung weitgehend unabhängig ist. Der Übergang 
vom Diffusions- zum Effusionstransport findet etwa ab einem Porenradius von 
5⋅10-8 m statt. Da in Poren kleineren Durchmessers die mittlere freie Weglänge 
der Dampfmoleküle größer ist als der Porendurchmesser, überwiegt in diesen 
Fällen die Effusion (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.2.1). In Poren mit Durchmes-
sern kleiner als 5⋅10-9 m kommt auch der Feuchtetransport durch Oberflächen-
diffusion zum Erliegen, da die auf den Porenwänden adsorbierten Flüssigkeits-
molekülschichten den Querschnitt der Porenkanäle verschließen. Die Porenklas-
sen in Baustoffen lassen sich nach dem in Tabelle 6.1 angegebenen Schema 
klassifizieren. 
 
Tabelle 6.1:   Einteilung der Baustoffporen in Kategorien auf der Grundlage 
der Feuchtetransportmechanismen (in Anlehnung an [3.11]) 
Porenkategorie Porenradius Mechanismen des Feuchtetransports 
Makroporen r ≥ 1 mm Freie Strömung infolge des Schwerkrafteinflusses (Sickerströmung) 
Kapillarporen 1 mm < r ≤ 1⋅10-7 m Kapillarkräfte bestimmen maßgeblich den Feuchtetransport 
Mikroporen 1⋅10-7 m < r ≤ 3⋅10-10 m Adsorptionskräfte sowie Diffusion- bzw. Effusionsvorgänge bestimmen maßgeblich den Feuchtetransport 
 
 
Zu den maßgebenden Kennwerten, die die charakteristischen Eigenschaften des 
Gesteinsgefüges und der darin vorhandenen Hohlräume beschreiben, zählen die 
Rein- und Rohdichte, das Gesamtporenvolumen, die Porengrößenverteilung so-
wie die spezifische (innere) Oberfläche. Angaben in Bezug auf die Definitionen 
und die experimentelle Bestimmung dieser Kennwerte sind in Abschnitt 7.1 zu-
sammengestellt. 
 
In Bezug auf die Feuchtetransporteigenschaften eines porösen Baustoffs kommt 
der Porengrößenverteilung eine besondere Bedeutung zu. Diese Verteilungskur-
ve beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Porenradius und dem jeweili-
gen Volumenanteil der Poren dieser Größe.  
 
Die Porengrößenverteilung eines Baustoffes wird experimentell mit Hilfe der 
Hg-Druckporosimetrie ermittelt (siehe dazu auch Abschnitt 7.1). Dabei werden 
Porenradien bis in eine Größenordnung von 1⋅10-9 m erfasst. Dieses Untersu-
chungsverfahren liefert als Ergebnis die integrale Darstellung des Porenvolu-
mens, die im Weiteren als Summenporenvolumenkurve bezeichnet wird (siehe 
Abbildung 6.3, linkes Diagramm). Aus der Ableitung dieser Summenporenvo-
lumenkurve ergibt sich die Porengrößenverteilungskurve (differentielle Darstel-
lung), die in der Abbildung 6.3 auf der rechten Seite dargestellt ist. Die Sum-
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menporenvolumenkurve gibt die statistische Häufigkeit wieder, mit der eine Po-
re mit einem bestimmten Radius in der untersuchten Baustoffprobe verteilt ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.3: Summenporenvolumenkurve (links) und Porengrößenvertei-
lungskurve (rechts, in Anlehnung an [3.10]) 
 
Grundsätzlich liefert die Hg-Druckporosimetrie als Ergebnis den Zusammen-
hang zwischen eingepresster Quecksilbermenge und dem dafür jeweils erforder-
lichen Druck (Einzelheiten zum Verfahren siehe Abschnitt 7.1). Während sich 
die Angaben des Porenvolumens direkt aus dem Volumen der jeweils einge-
pressten Quecksilbermenge ergeben, sind für die Umrechnung des Einpressdru-
ckes in den Porenradius entsprechende Annahmen heranzuziehen. Diese An-
nahmen gehen davon aus, dass es sich bei den Poren des Baustoffs ausschließ-
lich um zylindrische Hohlräume handelt, denen ein definierbarer Radius r zuge-
ordnet werden kann. Da diese vereinfachenden Annahmen die wirklichen 
Porengeometrieverhältnisse realer Baustoffe nur in sehr grober Näherung wie-
dergeben, sind die auf diesem Wege ermittelten Porengrößenverteilungen bzw. 
Summenporenvolumenkurven zwangsläufig mit einer gewissen Ungenauigkeit 
behaftet, die sich nicht vermeiden lässt. 
 
Zudem führen die in der Abbildung 6.1 dargestellten Flaschenhalsporen zu einer 
zusätzlichen Beeinträchtigung des mittels Hg-Druckporosimetrie gemessenen 
Ergebnisses. Da diese Flaschenhalsporen nur durch benachbarte Porenkanäle 
mit geringerem Durchmesser befüllt werden können, kommt es im Rahmen des 
Hg-Druckversuchs erst dann zu einem Eindringen des flüssigen Quecksilbers in 
diese Flaschenhalsporen, wenn der aufgebrachte Druck ausreichend hoch ist, um 
das flüssige Metall durch die engen "Flaschenhälse" hindurchzudrücken. Im 
Rahmen der Messwertausgabe wird dabei dem Porenradius der jeweils engsten 
Stelle innerhalb des "Flaschenhalses" das gesamte Porenvolumen der sich daran 
anschließenden Pore größeren Durchmessers zugeordnet. Anhand der Hg-
Druckporosimetrie wird der Volumenanteil der kleinen Poren daher prinzipiell 
überschätzt. Das Porenvolumen, das mit der Hg-Druckporosimetrie erfasst wer-
den kann, beträgt im Mittel etwa 90 % des mit Wasser füllbaren Porenvolumens 
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[2.13]. Aufgrund der Annahme zylinderförmiger Porenräume sowie der Fla-
schenhalsproblematik sind die Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie stets zu 
überprüfen. 
 
Die vorgestellten Aspekte hinsichtlich der Fehlerabweichungen in den Ergebnis-
sen der Hg-Druckporosimetrie an Sandsteinen sind seit langem bekannt und 
wurden im Rahmen verschiedener Versuchsserien hinreichend untersucht ([2.2], 
[2.13], [5.20], [2.37], [6.1]). Zusammenfassend kann daraus jedoch geschlossen 
werden, dass auf der Grundlage der Hg-Druckporosimetrie durchaus zutreffende 
und für die meisten baupraktischen Belange hinreichend exakte Messergebnisse 
zur Porengrößenverteilung ermittelt werden können. 
 
 
6.1.2 Allgemeines Feuchtepotential 
 
In den vorstehenden Abschnitten wurde gezeigt, dass das Adsorptions- bzw. das 
Desorptionsverhalten sowie die Feuchtespeicherfähigkeit von Baustoffen maß-
geblich von der Beschaffenheit des Porenraumes abhängen (siehe dazu auch 
Abbildung 3.2). Zwei Baustoffe mit unterschiedlicher Porenstruktur können da-
her unter gleichen hygrischen Lagerungsbedingungen unterschiedliche Feuch-
temengen im Porenraum speichern, d. h. im Ausgleichszustand stellen sich in 
beiden Baustoffen unterschiedliche Sorptionsfeuchtegehalte ein. Befinden sich 
diese Baustoffe in direktem Kontakt zueinander, stellt sich in der Kontaktfläche 
eine Unstetigkeitsstelle (Sprung) in der Feuchtegehaltsverteilung ein (siehe Ab-
bildung 6.4). Dieser sprunghafte Verlauf in der Verteilung des Feuchtegehalts 
kennzeichnet einen deutlich ausgeprägten Feuchtegradienten entlang der Kon-
taktfläche zwischen den beiden Baustoffen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.4: Verteilungen des Feuchtegehalts und des Feuchtepotentials in 
einem zusammengesetzten Bauteilquerschnitt 
 
um [M.-%] Verteilung des Feuchtegehalts 
um1 
um2 
Φ [-] Verteilung des Feuchtepotentials 
0,65 
Material 2: 
Lagerung bei ϕ = 65 % rel. Feuchte 
Zusammengesetztes Bauteil 
0,65 
Material 1: 
Lagerung bei ϕ = 65 % rel. Feuchte 
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Würde im Rahmen numerischer Simulationsberechnungen zum Feuchtetransport 
innerhalb eines derartigen Bauteilquerschnitts ein Stoffgesetz herangezogen, 
dem als treibende Ursache für den Feuchtetransport ein Gradient in der Vertei-
lung des Feuchtegehalts zugrunde liegt, käme es als Folge des Feuchtegradien-
ten rein rechnerisch zu Feuchteausgleichsphänomenen (Feuchtetransportvorgän-
ge) zwischen den beiden Materialien. Derartige Phänomene widersprächen je-
doch den Beobachtungen in realen Baustoffen. In Wirklichkeit kann ein nen-
nenswerter Feuchtetransport nicht stattfinden, da sich die beiden Materialien 
trotz unterschiedlicher Feuchtegehalte jeweils in einem Ausgleichszustand mit 
der Umgebung befinden. Eine feuchtegehaltsbezogene Betrachtung von Feuch-
tetransportvorgängen ist daher im Rahmen numerischer Simulationsanalysen 
von mehrschichtigen Bauteilen als ungeeignet zu bewerten. 
 
Um dieses Problem zu umgehen, werden in der Literatur verschiedene Ansätze 
vorgeschlagen (Lykow [3.21], Kießl [3.14]). Sowohl Lykow als auch Kießl grei-
fen dabei auf die Potentialtheorie zurück. Die Einführung der Potentialtheorie 
verfolgt das Ziel, den Feuchtezustand poröser Materialien ausschließlich auf der 
Grundlage werkstoffunabhängiger Parameter zu beschreiben. Der Begriff des 
Potentials zur Beschreibung hygrischer Phänomene ist mit der Zustandsgröße 
der Temperatur bei der Charakterisierung thermischer Prozesse vergleichbar. In 
Analogie zur Temperaturverteilung werden durch Einführung des so genannten 
Feuchtepotentials die vorstehend beschriebenen Unstetigkeiten im Verlauf der 
Feuchteverteilungen auch in zusammengesetzten Bauteilen vermieden (siehe 
dazu Abbildung 6.4). Im Rahmen dieser Arbeit wird dafür das allgemeine 
Feuchtepotential Φ nach Kießl herangezogen, das im Folgenden näher erläutert 
wird. 
 
Wie in Abschnitt 3.1.1 hervorgehoben ist, eignet sich die Sorptionsisotherme 
eines porösen Baustoffs zur Beschreibung der Feuchtespeicherfähigkeit für den 
hygroskopischen Feuchtebereich (siehe dazu auch Tabelle 3.1). Auf der Grund-
lage der Sorptionsisotherme lässt sich der Feuchtegehalt des porösen Materials 
für diesen Feuchtebereich in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit ϕ defi-
nieren. Da es sich bei dem Wert der relativen Luftfeuchtigkeit um eine materi-
alunabhängige Größe handelt, zeichnet sich dieser Parameter durch potential-
ähnlichen Charakter aus. Für den hygroskopischen Feuchtebereich wird das all-
gemeine Feuchtepotential Φ nach Kießl daher durch die relative Luftfeuchtigkeit 
ϕ definiert. 
 
Im überhygroskopischen Feuchtebereich, in dem Benetzungs- bzw. Kapillaref-
fekte maßgebend sind, wird auf den Parameter des Porenradius r als definieren-
de Größe für das allgemeine Feuchtepotential Φ zurückgegriffen. Der Porenra-
dius r eignet sich dafür in besonderer Weise, weil er wie die relative Luftfeuchte 
Potentialcharakter in Bezug auf den Feuchtegehalt poröser Baustoffe besitzt. 
Der Zusammenhang zwischen überhygroskopischem Feuchtegehalt eines Bau-
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stoffes und dem Porenradius lässt sich anhand der Porengrößenverteilungskurve 
herstellen (siehe dazu Abschnitt 6.1.1). Dabei wird zugrunde gelegt, dass für je-
den porösen Baustoff ein charakteristischer und eindeutiger Zusammenhang 
zwischen aufgenommener Feuchtemenge und einem bestimmten Porenradius 
besteht. Bei diesem Radius handelt es sich um den Radius der jeweils größten 
Porenklasse, deren Querschnitte sich nach Zugabe einer bestimmten Feuchte-
menge gerade noch vollständig mit Wasser füllen. 
 
Bei der Ermittlung des Zusammenhanges zwischen dem jeweiligen Baustoff-
feuchtegehalt und dem Porenradius auf der Grundlage der Summenporenvolu-
menkurve, die mittels Hg-Druckporosimetrie bestimmt wird, ist zu berücksichti-
gen, dass es sich bei dem flüssigen Quecksilber um eine nicht benetzende Flüs-
sigkeit handelt und sich in dieser Eigenschaft von flüssigem Wasser grundsätz-
lich unterscheidet. Während das Quecksilber nur unter entsprechender Ein-
wirkung eines Überdrucks in die Baustoffporen hinein gedrückt werden kann 
und dabei mit zunehmendem Druck zunächst die groben und danach die feinen 
Poren ausfüllt, kommt es infolge der Kapillarwirkung des Wasser zuerst zu ei-
nem Befüllen der feinen und erst anschließend der groben Poren. Für die Herlei-
tung des allgemeinen Feuchtepotentials ist daher die entsprechend umgeformte, 
inverse Summenporenvolumenkurve heranzuziehen (Einzelheiten hierzu siehe 
Abbildung 6.3 bzw. Gleichung (6.2) in Abschnitt 6.1.3). 
 
Das allgemeine Feuchtepotential nach Kießl entspricht somit im hygroskopi-
schen Feuchtebereich der relativen Luftfeuchte und im überhygroskopischen 
Feuchtebereich dem Radius derjenigen Porenklasse, deren Querschnittsflächen 
sich bei einem definierten Befeuchtungsvorgang gerade mit Wasser füllen. Der 
Zusammenhang zwischen dem allgemeinen Feuchtepotential nach Kießl und 
dem Feuchtegehalt des porösen Baustoffs muss für jeden Baustoff aus der Sorp-
tionsisotherme und der inversen Summenporenvolumenkurve abgeleitet werden. 
Dazu müssen beide Funktionsverläufe miteinander verknüpft bzw. überlagert 
werden. In der Abbildung 6.5 ist die Überlagerung von Sorptionsisotherme und 
der inversen Hg-Summenporenvolumenkurve dargestellt. 
 
In der schematischen Darstellung der Abbildung 6.5 lässt sich der Feuchtebe-
reich grundsätzlich in die Bereiche A, B und C unterteilen. Dabei entsprechen 
die Bereiche A bzw. C dem hygroskopischen bzw. dem überhygroskopischen 
Feuchtebereich gemäß Tabelle 3.1 (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.1). Der Be-
reich B ist der Übergangsbereich zwischen hygroskopischem und überhygro-
skopischem Feuchteverhalten von Baustoffen. Das Feuchteverhalten eines Bau-
stoffs wird in diesem Bereich sowohl durch die Sorptionsisotherme als durch die 
Summenporenvolumenkurve beschrieben. Daher müssen die Kurven beider 
Diagramme innerhalb dieses Bereiches C aneinander angeglichen bzw. ver-
knüpft werden (siehe Abbildung 6.5).  
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Dabei werden beide Kurven in ihrem Verlauf so angepasst, dass sich aus den in 
der Abbildung 6.5 markierten Punkten 1' und 2' auf der Sorptionsisotherme so-
wie den Punkten 1'' und 2'' der Summenporenvolumenkurven die Punkte 1 und 2 
der Feuchtepotentialkurve ergeben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.5: Überlagerung der Sorptionsisotherme und der inversen Hg-
Summenporen-volumenkurve (in Anlehnung an [3.14]) 
 
Der Wert des Feuchtepotentials entspricht im hygroskopischen Feuchtebereich 
(0 < Φ < 0,9) dem Parameter der relativen Luftfeuchte (vgl. dazu Abbildung 
6.5). Diese Werteskala wird darüber hinaus auch auf den Übergangsbereich und 
den überhygroskopischen Feuchtebereich ausgeweitet. Dazu wird die Werteska-
la des Porenradius r durch das Feuchtepotential Φ ersetzt. Zur Berechnung des 
Feuchtepotentialwertes für den überhygroskopischen Bereich gibt Kießl folgen-
de Beziehung an [3.14]: 
 
Feuchtepotential:  = 1,7 + 0,1 log rΦ ⋅  (6.1) 
Darin ist r der Porenradius in [m]. Die angegebene Form der Gleichung (6.1) 
ergab sich aus der Zielsetzung, die Feuchtepotentialskala für den überhygrosko-
pischen Feuchtebereich so an die Skala des Porenradius anzupassen, dass der 
Wert des Feuchtepotentials ab dem Übergangswert von Φ = 1,0 – dieser Wert 
entspricht einer theoretischen relativen Luftfeuchte von 100 % – jeweils um den 
Betrag von 0,1 ansteigen soll, wenn der Porenradius um eine Zehnerpotenz zu-
nimmt. Aus Gleichung (6.1) ergibt sich für einen Porenradius von r = 10-3 m ein 
Feuchtepotentialwert von Φ = 1,4. Da in Baustoffporen mit Radien größer als 
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10-3 m kapillare Feuchtetransportvorgänge kaum noch ablaufen können, gibt 
dieser Feuchtepotentialwert von Φ = 1,4 näherungsweise die Obergrenze für das 
Ablaufen von kapillaren Feuchtetransportprozessen an (vgl. dazu auch Abbil-
dung 6.9). 
 
 
6.1.3 Herleitung der Feuchtepotentialfunktionen 
 
Im folgenden Abschnitt wird die Herleitung der Feuchtepotentialfunktionen an-
hand von 3 verschiedenen Sandsteinvarietäten in exemplarischer Form beschrie-
ben. Bei diesen Sandsteinen handelt es sich um Gesteinsmaterialien, auf die in 
Kapitel 7 ("Exemplarische Umsetzung am Beispiel des Kuppelmauerwerks der 
Frauenkirche Dresden") noch besonders eingegangen wird. Ausgangsbasis für 
die Herleitung der Feuchtepotentialfunktionen bilden die Sorptionsisothermen 
sowie die Hg-Summenporenvolumenkurven dieser Natursteine, die in den Ab-
bildungen 6.7 bzw. 6.8 dargestellt sind. Die Kurven basieren auf eigenen Mes-
sungen, die in Kapitel 7 (Abschnitt 7.1) ausführlich erläutert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.6: Adsorptions- und Desorptionsisothermen (Mittelwerte aus je-
weils 10 Einzelwerten, Temperatur ϑ = 20 °C) für Sandsteine 
der Varietäten Mühlleite (ME), Wehlen (WW) und Rein-
hardtsdorf (RE)  
 
Bei den Sorptionsisothermen in Abbildung 6.7 handelt es sich um Mittelwerte 
aus jeweils 10 Adsorptions- und 10 Desorptionseinzelmessungen. Aufgrund der 
geringen Unterschiede im Verlauf der Adsorptions- und Desorptionskurven 
wurde in der Abbildung 6.7 aus Gründen der Übersichtlichkeit auf eine getrenn-
te Darstellung jeweils beider Kurven verzichtet. Der exakte Verlauf der Adsorp-
tions- und der Desorptionskurven kann der Abbildung 6.6 entnommen werden. 
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Die in den Abbildungen 6.6 und 6.7 dargestellten Kurven geben den charakteris-
tischen S-förmigen Verlauf der Adsorptions- bzw. Desorptionsisothermen für 
eine Temperatur von ϑ = 20 °C wieder.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.7: Sorptionsisothermen (Mittelwerte aus Adsorptions- und De-
sorptionsversuchen, Temperatur ϑ = 20 °C) der Sandsteine 
Mühlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE) 
 
Erwartungsgemäß nimmt die in den Sandsteinen gespeicherte Feuchtemenge mit 
der relativen Luftfeuchte stetig und monoton zu. In den ermittelten Kurvenver-
läufen der Abbildung 6.6 zeigen sich deutliche Hystereseeffekte (siehe dazu 
auch Abschnitt 3.1.1 sowie Abschnitt 6.1.5). Dabei liegt die Desorptionskurve 
stets oberhalb der Kurve des Adsorptionsvorganges. 
 
Aufgrund von unvermeidbaren messtechnisch bedingten Ungenauigkeiten bei 
der Bestimmung ausgesprochen geringer Feuchtemassen in porösen Baustoffen, 
wie dies für Ausgleichsfeuchtegehalte im Bereich niedriger relativer Luftfeuch-
ten (ϕ < 30 %) zutrifft, kann der Verlauf der Sorptionsisotherme für diesen 
Feuchtebereich nur näherungsweise angegeben werden (vgl. dazu Abbildung 
6.7). 
 
Zudem werden auch im Bereich hoher relativer Luftfeuchten (ϕ > 94 %) häufig 
ausgesprochen starke Streueffekte in den Messergebnissen des Feuchtegehaltes 
festgestellt, die sich nur mit unverhältnismäßig großem versuchstechnischem 
Aufwand vermeiden lassen. Da derartige Effekte auch bei Messungen an den 
Sandsteinen Mühlleite, Wehlen und Reinhardtsdorf auftraten, können die in der 
Abbildung 6.7 dargestellten Kurven das Sorptionsverhalten der 3 Sandsteine für 
den Feuchtebereich von ϕ > 94 % nur qualitativ wiedergeben. Zuverlässigere 
Angaben zum Feuchtespeichervermögen für hohe Feuchtegehalte können hin-
gegen aus der Hg-Summenporenvolumenkurven gewonnen werden, die für die 3 
Gesteinsvarietäten in der Abbildung 6.8 zusammengestellt sind. 
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Die in der Abbildung 6.8 dargestellten Kurven geben den Füllvorgang des Ge-
steinsporenraums mit flüssigem Quecksilber wieder (rechts beginnend). Darin 
ist jeweils an der Ordinate ablesbar, welches Porenraumvolumen von der einge-
drungenen Flüssigkeit ausgefüllt wird. Das flüssige Quecksilber (nichtbenetzen-
de Flüssigkeit) dringt dabei unter stetig zunehmender Druckeinwirkung zunächst 
in die großen Gesteinsporen (rechte Seite der Porenradienskala). Im weiteren 
Verlauf des Versuches füllt das Quecksilber auch zunehmend die kleinen Poren 
der Sandsteine aus (linke Seite der Porenradienskala). Daher steigt die Hg-
Summenporenvolumenkurve in der Darstellung von Abbildung 6.8 von rechts 
nach links an. Das Gesamtvolumen des eingedrungenen Quecksilbers bei Errei-
chen des maximalen Einpressdruckes vΣ, Hg, max kann jeweils anhand der Ordinate 
für den Porenradius von r = 1⋅10-8 m abgelesen werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.8: Hg-Summenporenvolumenkurven für die Sandsteine der Va-
rietäten Mühlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf 
(RE) 
 
Zur Charakterisierung des Eindringverhaltens von flüssigem Wasser (benetzen-
de Flüssigkeit) müssen die Hg-Summenporenvolumenkurven der Sandsteine je-
weils in die entsprechenden inversen Summenporenvolumenkurven umgeformt 
werden (siehe dazu auch Abschnitt 6.1.2 bzw. Abbildung 6.3). Zudem ist für die 
angestrebte Verknüpfung von Sorptionsisotherme und inverser Summenporen-
volumenkurve eine Umrechnung des eingedrungenen Quecksilbervolumens in 
einen entsprechenden Feuchtegehalt erforderlich. Der Feuchtegehalt kann dabei 
sowohl masse- als auch volumenbezogen angegeben werden. Gleichung (6.2) 
gibt die Umrechnung von eingedrungenem Quecksilbervolumen in den entspre-
chenden massebezogenen Feuchtegehalt an: 
 
In der Abbildung 6.9 sind die inversen Summenporenvolumenkurven der 3 
Sandsteine dargestellt. Neben dem inversen Summenporenvolumen vΣ [ml/g] 
kann dem Diagramm in dieser Abbildung jeweils auch der entsprechende Feuch-
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tegehalt [M.-%] entnommen werden, der auf der Grundlage von Gleichung (6.2) 
ermittelt worden ist. 
 
Feuchteaufnahmeverhalten: 
  
, Hg, max , Hg i
m i m, max
, Hg, max
v  v (r )
u (r ) = u  
v
Σ Σ
Σ
−
 (6.2) 
Darin bedeutet um(ri) Gesamtfeuchtegehalt im Material in Abhän-
gigkeit vom Radius ri [M.-%] 
  ri Größter Radius der Poren, deren Volumen 
vollständig mit Wasser gefüllt ist [m] 
  um, max Maximaler Feuchtegehalt [M.-%] 
  vΣ, Hg, max Gesamtvolumen des eingedrungenen Queck-
silbers bei Erreichen des maximalen Ein-
pressdrucks [ml] 
  vΣ, Hg(ri) Gesamtvolumen des eingedrungenen Queck-
silbers in Abhängigkeit vom Radius ri [ml] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.9: Inverse Summenporenvolumenkurven der Sandsteine Mühllei-
te (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE) 
 
Anhand von Gleichung (6.1) lässt sich der Porenradius r in einen äquivalenten 
Feuchtepotentialwert umrechnen. Auf diese Weise kann die Skala des Porenra-
dius in eine entsprechende Feuchtepotentialskala transformiert werden (vgl. Ab-
bildung 6.9). Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, um die angestrebte 
Verknüpfung von Sorptionsisotherme und inverser Summenporenvolumenkurve 
durchzuführen (siehe dazu Abbildung 6.10). Als Ergebnis liefert die Verknüp-
fung der Sorptionsisotherme und der inversen Summenporenvolumenkurve eine 
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Feuchtespeicherfunktion, die den gesamten (hygroskopischen und überhygrsko-
pischen) Feuchtebereich umfasst. 
 
Abbildung 6.10 zeigt die Überlagerung der Sorptionsisothermen gemäß Abbil-
dung 6.7 und der inversen Summenporenvolumenkurven gemäß Abbildung 6.9 
der 3 Sandsteine Wehlen, Mühlleite und Reinhardtsdorf in Abhängigkeit vom 
Feuchtepotential Φ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.10: Überlagerte Feuchtespeicherfunktionen der Sandsteine Mühl-
leite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE) 
 
Im Übergangsfeuchtebereich (siehe dazu Tabelle 3.1 bzw. Abbildung 6.5) müs-
sen die Sorptionsisotherme und inverse Summenporenvolumenkurve an den 
markierte Stellen miteinander verknüpft werden. Hierzu war es im Falle der 
Sandsteinvarietäten RE und ME jeweils erforderlich, die Sorptionsisotherme 
durch Einfügen eines kurzen Zwischenstückes mit der Summenporenvolumen-
kurve zu verbinden. Im Gegensatz dazu bildeten die Sorptions- und die Sum-
menporenvolumenkurve der Varietät WW einen Schnittpunkt (siehe Abbildung 
6.10). Im Zuge der Verknüpfung wurden die jeweils überstehenden Kurvenab-
schnitte bis zum Schnittpunkt gestutzt. 
 
Anhand der Kurven in den Abbildungen 6.9 und 6.10 ist die sprunghafte Zu-
nahme des Feuchtegehalts, die sich mit Überschreiten eines Feuchtepotential-
wertes von Φ = 1,0 infolge einsetzender Kapillartransportprozesse in den Sand-
steinen einstellt, deutlich zu erkennen (siehe hierzu auch Abschnitt 3.1.1). Aus 
dem Vergleich der in Abbildung 6.10 dargestellten überlagerten Feuchtespei-
cherfunktionen für die Sandsteine Wehlen, Mühlleite und Reinhardtsdorf geht 
hervor, dass die Varietät RE im Feuchtebereich Φ < 1,25 deutlich höhere Feuch-
tegehalte aufnehmen kann als die beiden übrigen Sandsteine. Im Feuchtebereich 
Φ > 1,25 zeigt hingegen die Varietät ME geringfügig höheres Feuchtespeicher-
vermögen (siehe dazu Abbildung 6.9). Grundsätzlich weisen ME und WW gro-
ße Ähnlichkeiten in ihren Adsorptions- bzw. Desorptionseigenschaften sowie 
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insbesondere in ihren Summenporenvolumenkurven auf. Diese Eigenschaften, 
ihre Ursachen und die sich daraus ergebenden Konsequenzen werden in Kapitel 
7 ausführlich analysiert und diskutiert. 
 
 
6.1.4 Herleitung der Feuchtetransportkenngrößen 
 
Das Feuchteverhalten poröser Baustoffe wird unter baupraktischen Bedingungen 
maßgeblich durch die Diffusions- und Kapillartransporteigenschaften dieser Ma-
terialien beeinflusst. Die theoretischen Hintergründe der daran beteiligten Me-
chanismen sowie entsprechende Ansätze zur mathematischen Beschreibung die-
ser Transportvorgänge werden in den Abschnitten 3.1.2.1 und 3.1.2.3 vorgestellt 
und erläutert. In diesen rechnerischen Ansätzen findet das Feuchteverhalten der 
jeweiligen Werkstoffe in Form entsprechender Transportkenngrößen Eingang. 
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um den Diffusionskoeffizient und die 
kapillare Flüssigkeitsleitzahl. Beide Kenngrößen sind in sehr ausgeprägtem Ma-
ße vom Feuchtegehalt im Material abhängig. In den vorstehenden Abschnitten 
6.1.2 und 6.1.3 wurde im Hinblick auf die rechnerische Analyse hygrischer 
Vorgänge in mehrschichtigen Bauteilen die Notwendigkeit aufgezeigt, die 
Hilfsgröße des allgemeinen Feuchtepotentials einführen zu müssen. In Bezug 
auf die Feuchtetransportkenngrößen ergibt sich daraus, dass zur Einbindung der 
beschriebenen Berechnungsansätze im Rahmen des unter Abschnitt 5.4 darge-
stellten Konzepts u. a. auch die genannten hygrischen Kennwerte noch entspre-
chend aufzubereiten sind. Die Herleitung bzw. die Aufbereitung der Kennwerte 
zur Beschreibung des Diffusions- und des Kapillartransports in Abhängigkeit 
des allgemeinen Feuchtepotentials ist daher Gegenstand der folgenden Abschnit-
te 6.1.4.1 und 6.1.4.2. Dabei wird hier bewusst auf die Beschreibung der expe-
rimentellen Bestimmung dieser Kennwerte verzichtet und auf die entsprechen-
den Abschnitte in Kapitel 7 verwiesen. 
 
 
6.1.4.1 Diffusionstransport 
 
Die Vorgänge während der Befeuchtung bzw. Austrocknung poröser Baustoffe 
wurden in den Abschnitten 3.1.4.1 bzw. 3.1.4.2 ausführlich erläutert. Diesen 
Ausführungen ist zu entnehmen, dass das Feuchteverhalten dieser Materialien 
im hygroskopischen Feuchtebereich maßgeblich durch die Diffusionseigen-
schaften kontrolliert wird. Aus dem geschilderten Sachverhalt geht zudem her-
vor, dass zwischen der Diffusionstransportintensität und dem Feuchtegehalt des 
Materials eine besonders deutlich ausgeprägte Abhängigkeit besteht. Zwar geht 
die reine Diffusionstransportintensität mit zunehmenden Feuchtegehalt aufgrund 
der Ausbildung von Wasserinseln im Porenraum des Materials zurück, jedoch 
steigt die Feuchtetransportleistung des Materials im Konzentrationsgefälle ins-
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gesamt betrachtet infolge der beschleunigenden Effekte über die Wasserinseln 
deutlich an (siehe dazu auch Abbildung 3.6). 
 
Gegenüber dem in Abschnitt 3.1.2.1 behandelten Diffusionstransport von Was-
serdampf in Luft geht von den Wänden der Baustoffporen eine Durchlasswider-
standswirkung aus. Dieser Einfluss geht über die im Zusammenhang mit der Ef-
fusion erläuterten Wandeffekte hinaus. Der Einfluss derartiger Materialeinflüsse 
wird durch die Diffusionswiderstandszahl μ beschrieben. Sie gibt an, um wel-
chen Faktor der Diffusionsdurchlasswiderstand des porösen Stoffes größer als 
der entsprechende Wert einer ruhenden Luftschicht ist [3.15]. 
 
Zur Charakterisierung der Wasserdampfdiffusionseigenschaften eines porösen 
Materials in Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte ϕ wird der Wasser-
dampfdiffusionskoeffizient DϕV herangezogen, der sich wie folgt berechnen 
lässt: 
 
Wasserdampfdiffusionskoeffizient: 
  
 V
V
D
D  = ϕϕ μ
 (6.3) 
Darin bedeutet DϕV Diffusionskoeffizient des Materials für Was-
serdampf [m²/h] 
  D ϕV Diffusionskoeffizient für Wasserdampf in Luft 
[m²/h] 
  μ Diffusionswiderstandszahl des Materials [-] 
 
Der Diffusionskoeffizient DϕV wird in Anlehnung an DIN 52615 [6.2] ermittelt 
(siehe dazu Abschnitt 7.2.1). Bei der experimentellen Bestimmung des Wasser-
dampfdiffusionskoeffizienten werden die in Abschnitt 3.1.2.2 behandelten An-
teile aus reinem Diffusions- und Effusionstransport implizit miterfasst. Die auf 
der Grundlage der o. g. Norm bestimmten Diffusionskoeffizienten der drei 
Sandsteine Mühlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf in Abhängigkeit 
von der relativen Luftfeuchte sind in der Abbildung 6.11 graphisch dargestellt. 
Zusätzlich enthält die Abbildung 6.11 auch Angaben zur Orientierung der Ge-
steinsschichtung. 
 
Zudem ist in der Abbildung 6.11 für jede Sandsteinvarietät bzw. Schichtorientie-
rung im dargestellten Feuchtebereich 65 % < ϕ < 90 % eine entsprechende Aus-
gleichskurve skizziert. Aus dem Verlauf dieser Ausgleichskurven ist erkennbar, 
dass der Diffusionskoeffizient der untersuchten Sandsteinvarietäten erwartungs-
gemäß mit zunehmendem Feuchtegehalt ansteigt. Während die Kurvensteigung 
im Bereich hoher relativer Luftfeuchten mit ansteigender Luftfeuchte exponen-
tiell zunimmt, stellt sich unterhalb eines Feuchtegehalts von ϕ = 70 % relativer 
Luftfeuchte ein konstanter Diffusionskoeffizient ein. In diesem Feuchtebereich 
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ist der Diffusionskoeffizient vom Feuchtegehalt im Material unabhängig (vgl. 
dazu auch [3.10]). Diese Feststellung lässt sich physikalisch dadurch erklären, 
dass die Querschnitte der Porenkanäle des Sandsteins im Bereich geringer 
Feuchte nur in sehr geringem Maße durch die adsorbierten Wassermoleküle ein-
geengt werden. Ein Diffusions- bzw. Effusionstransport durch die Poren des 
Materials kann unter diesen Bedingungen weitgehend unabhängig von der Dicke 
der Sorbatschicht ablaufen. Die Diffusionseigenschaften der Sandsteine bei ei-
ner relativen Luftfeuchte von ϕ = 65 % lassen sich daher mit hinreichender Ge-
nauigkeit mittels linearer Extrapolation der gemessenen Werte auch auf Luft-
feuchtegehalte kleiner als 65 % übertragen. Je nach Bedarf kann der Verlauf der 
Ausgleichskurve auf der Grundlage entsprechender Diffusionsmesswerte auch 
im Bereich hoher relativer Luftfeuchten (90 < ϕ < 100 %) konstruiert werden. 
Damit lässt sich der Diffusionskoeffizient für den gesamten Feuchtebereich 
0 % < ϕ 100 % als geschlossene Funktion beschreiben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.11: Gemessene Diffusionskoeffizienten DϕV (Mittelwerte aus je 3 
Einzelmessungen) der Sandsteine Mühlleite (ME), Wehlen 
(WW) und Reinhardtsdorf (RE) in Abhängigkeit von der rela-
tiven Luftfeuchte bzw. von der Schichtorientierung (s. S. = 
senkrecht zur Schichtung, p. S. = parallel zur Schichtung) 
 
Der experimentell ermittelte Wasserdampfdiffusionskoeffizient DϕV des Ge-
steinsmaterials wird bei konstanten Versuchstemperaturen in Abhängigkeit vom 
Wasserdampfgehalt der Luft bestimmt. Der Diffusionsmassentransport infolge 
eines Gradienten in der relativen Luftfeuchte lässt sich somit anhand von Glei-
chung (6.4) beschreiben. 
 
Diffusionsmassenstrom: D V S
dM  = A D c  
dxϕ
ϕ
⋅ ⋅

 (6.4) 
6 Berechnungsansätze 113 
Darin bedeutet A Querschnittsfläche [m²] 
  DϕV Wasserdampfdiffusionskoeffizient des Mate-
rials, ermittelt in Anlehnung an DIN 52615 
[6.2] bzw. Gleichung (6.3) [m²/h] 
  cS Sättigungsfeuchtegehalt der Luft [kg/m³] 
  ϕ Relative Luftfeuchte [%] 
  x Ortskoordinate [m] 
 
Wird der Zähler und der Nenner von Gleichung (6.4) jeweils mit der massebe-
zogenen Materialfeuchte um bzw. mit deren Änderung dum multipliziert, so er-
gibt sich folgende Beziehung: 
 
  
m
D V S
m
d duM  = A D c  
du dxϕ
ϕ
⋅ ⋅

 (6.5) 
In Analogie zu Gleichung (6.4) lässt sich der Diffusionsmassenstrom infolge ei-
nes Feuchtegradienten im Baustoff nach Gleichung (6.6) berechnen. 
 
  
m
D u,m V W
duM  = A D  
dx
⋅ ⋅ρ  (6.6) 
mit  Du,m V Wasserdampfdiffusionskoeffizient für den 
Diffusionstransport infolge eines Feuchtegra-
dienten, massebezogen [m²/h] 
  ρW Dichte des Wassers [kg/m³] 
 
Aus den Gleichungen (6.5) und (6.6) kann folgende Beziehung für Du,m V abge-
leitet werden: 
 
  
S
u,m V V
mW
c 1D  = D du
d
ϕ ⋅ ⋅ρ
ϕ
 (6.7) 
 
Darin bedeutet        Steigung der Tangente an die Sorptionsi-
sotherme (siehe Abbildung 6.6) 
 
In der Abbildung 6.12 sind die experimentell ermittelten und auf der Grundlage 
von Gleichung (6.7) entsprechend umgerechneten Diffusionskoeffizienten der 
untersuchten Sandsteine graphisch dargestellt. 
 
Die massebezogenen Diffusionskoeffizienten Du,m V können im Weiteren in ent-
sprechende Transportkennwerte umgerechnet werden, die den Diffusionstrans-
port in Abhängigkeit von der volumenbezogenen Stofffeuchte beschreiben (Du,v 
V). Dazu ist der Koeffizient Du,m V jeweils mit dem Quotienten (ρW/ρRoh) zu mul-
mdu
dϕ
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tiplizieren. Auf eine ähnliche Weise wird verfahren, um die Diffusionstransport-
kennwerte in Abhängigkeit vom Feuchtepotential zu ermitteln. Auf eine nähere 
Erläuterung dieser Umrechnung wird hier jedoch verzichtet und stattdessen auf 
den Abschnitt 6.1.4.3 (siehe Abbildung 6.19) verwiesen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.12: Wasserdampfdiffusionskoeffizienten Du,m V der Sandsteine 
Mühlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE) in 
Abhängigkeit vom massebezogenen Materialfeuchtegehalt um 
(s. S. = senkrecht zur Schichtung, p. S. = parallel zur Schich-
tung) 
 
 
6.1.4.2 Kapillartransport 
 
Zur Beschreibung der Kapillartransporteigenschaften poröser Baustoffe werden 
häufig der Wasseraufnahme- und der Wassereindringkoeffizient herangezogen. 
Der Wasseraufnahmekoeffizient W gibt die Masse des durch Kapillartransport 
aufgenommenen Wasser an, die von der Baustoffprobe über eine benetzte Ober-
fläche mit den Abmessungen von 1 m² in 1 Stunde aufgenommen wird (Zeit t im 
√t-Maßstab, siehe unten). Der Wassereindringkoeffizient gibt den in einem Zeit-
intervall zurückgelegten Weg an. 
 
Grundlage für die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten W ist der 
Saugversuch, bei dem ein an den Mantelflächen versiegelter Probekörper (Pris-
ma oder Zylinder) mit einer definierten freien Grundfläche wenige Millimeter 
tief in Wasser getaucht wird. Unmittelbar mit dem Eintauchen der Materialober-
fläche setzt ein kapillarer Feuchtetransport in das Innere der Probe ein. Die wäh-
rend des Versuchs aufgenommenen Feuchtemassen werden in regelmäßigen 
Zeitintervallen durch Wägung erfasst. Einzelheiten in Bezug auf die Versuchs-
durchführung und Auswertung sind in der DIN 52617 [6.3] geregelt (siehe dazu 
auch Abschnitt 7.2.2.1). 
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In der Abbildung 6.13 (links) sind die in Anlehnung an DIN 52617 ermittelten 
Saugkurven für die Sandsteine ME, WW und RE in Abhängigkeit von der 
Schichtorientierung graphisch dargestellt. Aufgrund der gewählten Abszissen-
skalierung – die Zeitachse ist im √t-Maßstab aufgetragen – ergibt sich ein linea-
rer Anstieg im Kurvenverlauf der kapillaren Wasseraufnahme. Der Wasserauf-
nahmekoeffizient W kann – wie in der Abbildung 6.13 (rechts) dargestellt – an-
hand der Steigung des anfänglich linearen Kurvenabschnittes abgelesen bzw. 
berechnet werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.13: Kapillare Wasseraufnahme in Anlehnung an DIN 52617 [6.3]: 
links: Mittelwerte aus je 10 Einzelmessungen der Sandsteine 
Mühlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE) in 
Abhängigkeit von der Schichtorientierung (s. S. = senkrecht 
zur Schichtung, p. S. = parallel zur Schichtung); 
rechts: Berechnung des Wasseraufnahmekoeffizienten (Bei-
spiel) 
 
Die entsprechenden Wasseraufnahmekoeffizienten, die auf der Grundlage der in 
Abbildung 6.13 (links) dargestellten Saugkurven berechnet wurden, sind in der 
Tabelle A6 in Anlage 6 zusammengestellt. Auf eine weitergehende Erläuterung 
und Diskussion der Saugkurven wird im Rahmen dieses Abschnittes verzichtet 
und statt dessen auf die Abschnitte 7.2.3.1 bzw. 7.2.4 verwiesen. 
 
Grundsätzlich eignet sich der Wasseraufnahmekoeffizient durchaus als Ver-
gleichs- und Bewertungskriterium der Feuchtetransporteigenschaften poröser 
Baustoffe. Zur Herleitung des Feuchteleitkoeffizienten Du,v L, der als Eingangs-
parameter für Simulationsberechnungen von Feuchtetransportvorgängen erfor-
derlich ist, lässt sich dieser Materialkennwert jedoch nur bedingt heranziehen. 
Im Rahmen des vorgestellten Untersuchungsprogramms wurde versucht, den 
Feuchteleitkoeffizienten Du,v L sowohl anhand experimentell ermittelter Daten 
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als auch auf der Grundlage theoretischer Überlegungen abzuleiten. Beide Ansät-
ze werden im Folgenden vorgestellt und erläutert. 
 
 
Ermittlung des Feuchteleitkoeffizienten Du,v L exp anhand experimenteller Unter-
suchungen: 
 
Als Voraussetzung für die Ermittlung des Feuchteleitkoeffizienten anhand expe-
rimenteller Untersuchungen müssen Messergebnisse vorliegen, die die Zusam-
menhänge zwischen der Feuchtetransportintensität und dem jeweiligen Feuchte-
gehalt in der Baustoffprobe sowie der Zeit in exakt nachvollziehbarer bzw. re-
produzierbarer Form wiedergeben. Als geeignete Messmethode kommt u. a. die 
NMR-Spektroskopie in Betracht, deren Messprinzip in Abschnitt 7.2.1 erläutert 
wird. Die NMR-Spektroskopie liefert Messergebnisse, aus denen Feuchtege-
haltsverteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten in zylindrischen Baustoffproben 
erstellt werden können. Daher ist diese Messmethode gerade auch zur Analyse 
von kapillaren Feuchtetransportvorgängen in Sandsteinen geeignet ([3.10], 
[6.4]).  
 
In Abbildung 6.14 sind entsprechende Messergebnisse zur kapillaren Wasser-
aufnahme in einer Sandsteinprobe der Varietät Wehlen, die auf der Grundlage 
der NMR-Spektroskopie ermittelt wurden, graphisch dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.14: Gemessene Feuchtegehaltsverteilungen während der kapillaren 
Wasseraufnahme (NMR-Spektroskopie) senkrecht zur Orien-
tierung der Gesteinsschichten infolge einer Wasserbenetzung 
an der Oberfläche (Sandstein der Varietät WW) 
 
Der Versuchsaufbau sowie die Durchführung dieser Versuche ist in Abschnitt 
7.2.1 erläutert (siehe dazu auch Abbildung 6.15). Der Versuch bzw. die Feuch-
temessung beginnt, sobald eine der beiden kreisförmigen Stirnflächen der zuvor 
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getrockneten zylindrischen Sandsteinprobe (Ø 20 mm) mit flüssigem Wasser 
benetzt wird. Das poröse Gesteinsmaterial kann während des Versuchs fortlau-
fend Wasser aus einem Reservoir ansaugen. Die Abbildung 6.13 gibt das Ein-
dringen der Feuchtigkeit in die Sandsteinprobe anhand der Feuchtevertei-
lungskurven für die Zeitpunkte 6 min, 12 min, 19 min, 25 min sowie 31 min und 
3 h wieder. Die Feuchtefront bewegt sich dabei von links nach rechts in das In-
nere der Sandsteinprobe hinein. 19 Minuten nach Beginn der Wasserbenetzung 
ist das Gestein bereits bis in eine Tiefe von ca. 70 mm befeuchtet. 3 Stunden 
nach Einsetzen des kapillaren Saugvorganges weist der Sandstein einen Feuch-
tegehalt von etwa 15 Vol.-% auf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.15: Bestimmung des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten Du,v L exp 
auf der Grundlage der NMR-Spektroskopie (schematische 
Darstellung) 
 
Da während der geschilderten Versuche mittels NMR-Spektroskopie neben dem 
jeweiligen Feuchtegehalt auch die von der Sandsteinprobe aufgenommene Was-
sermenge erfasst wird, kann aus den aufgezeichneten Messergebnissen der 
Feuchteleitkoeffizient Du,v L exp rechnerisch ermittelt werden.  
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Das Vorgehen bei der Berechnung dieses Transportkennwertes anhand der mit-
tels NMR-Spektroskopie gemessenen Daten ist in der Abbildung 6.15 schema-
tisch dargestellt. Grundlage für die Berechnung von Du,v L exp ist die unten ange-
gebene Gleichung (6.8). Diese Beziehung beschreibt den Kapillartransport in 
Analogie zu der in Abschnitt 6.1.4.1 vorgestellten Gleichung (6.6) zum Diffusi-
onstransport (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.1.3). Die in Abbildung 6.15 vorge-
stellten Formeln zur Berechnung von Du,v L exp lassen sich durch einfaches Um-
formen aus Gleichung (6.8) herleiten. Im Unterschied zu Gleichung (6.6) be-
zieht sich Gleichung (6.8) jedoch auf einen Gradienten im Feuchtegehalt uv/dx 
in der Einheit [Vol.-%]. 
 
Kapillartransportstrom vD u,v  L W
duM  = A D  
dx
⋅ ⋅ρ  (6.8) 
Darin bedeutet A Querschnittsfläche [m²] 
  x Ortskoordinate [m] 
  ρW Dichte des Wassers [kg/m³] 
 
In der Abbildung 6.17 sind exemplarische Ergebnisse dieser Bestimmungsme-
thode für den Sandstein der Varietät WW graphisch dargestellt. 
 
 
Theoretische Herleitung des Feuchteleitkoeffizienten Du,v L ber: 
 
Für die theoretische Herleitung des Feuchteleitkoeffizienten Du,v L ber wird das 
Kapillarporenmodell nach Krischer [3.15] herangezogen, das Abbildung 6.16 
dargestellt ist. Dieses Modell gibt das Porensystem des Sandsteins in stark idea-
lisierter Form als Bündel zylindrischer Kapillaren mit beliebiger Neigung wie-
der. Die Kapillaren dieses Modells sind in Querrichtung widerstandslos mitein-
ander verbunden. Damit ist der Feuchtetransport zwischen den Kapillaren nicht 
beeinträchtigt. In der linken Darstellung von Abbildung 6.16 sind die Modellka-
pillaren in der Reihenfolge zunehmenden Durchmessers geordnet. Die rechte 
Darstellung in Abbildung 6.16 zeigt die für die theoretische Herleitung der 
Feuchtetransportkennwerte zugrunde gelegte Summenhäufigkeitsverteilung der 
unterschiedlichen Kapillaren des Modells.  
 
Wird das Zylinderkapillarenmodell, wie oben abgebildet, mit flüssigem Wasser 
in Kontakt gebracht, steigen in den Kapillaren unterschiedlichen Durchmessers 
Flüssigkeitsmenisken bis in Höhen z auf, die vom jeweiligen Kapillarporenradi-
us r abhängen. Für eine beliebige Höhe z lässt sich der volumenbezogene Feuch-
tegehalt der flüssigen Phase aus den Volumina derjenigen Kapillaren errechnen, 
die bis zur Höhe z gefüllt sind. Dieser Sachverhalt wird durch Gleichung (6.9) 
beschrieben. 
6 Berechnungsansätze 119 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.16: Idealisiertes Kapillarporenmodell nach Krischer [3.15] zur 
Herleitung der kapillaren Flüssigkeitsleitzahl κ:  
  links: Modellkörper aus miteinander widerstandslos verbunde-
nen Kapillaren unterschiedlichen Durchmessers; 
 rechts: Angenommene Kapillarverteilungskurve des idealisier-
ten Modellkörpers (Summenhäufigkeitskurve) 
 
Feuchtegehalt 
z
min
r
2
v
r
dn
u  = r   dr
dr
π ⋅∫  (6.9) 
mit  uv Volumenbezogener Feuchtegehalt der flüssi-
gen Phase [Vol.-%] 
  n Anzahl der Kapillaren einer jeweiligen Größe [-] 
  rz Radius der größten Kapillare, die in der Höhe 
z vollständig gefüllt ist [m] 
  rmin Radius der kleinsten Kapillare des Modells 
 
Durch Trennung der Variablen und entsprechende Umformung kann Gleichung 
(6.9) in die Beziehungen (6.10) bzw. (6.11) überführt werden. 
 
  
2vu dn
 = r
dr dr
π ⋅  (6.10) 
 ⇒ 
V
2
dn 1 du
 = 
dr r drπ ⋅
 (6.11) 
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Krischer [3.15] gibt zur Berechnung seiner kapillaren Flüssigkeitsleitzahl κ fol-
gende Beziehung an: 
 
Kapillare Flüssigkeitsleitzahl 
  
z
min
z
rW z
W2
4z
2z
W z r
r
2 cos dr g
dnr dz
 = r   dr
dr dn dr8 r
dz dr
⋅ σ ⋅ δ
+ ⋅ρ
κ
⋅ η ⋅ ∫  (6.13) 
Darin bedeutet g Erdbeschleunigung [kg⋅m/s²] 
  ρW Dichte des Wasser [kg/m³] 
  ηW Dynamische Viskosität des Wassers [mPa⋅s] 
 σW Grenzflächenspannung (Wasser gegen Luft)  
[N/m] 
  δ Randwinkel (Wasser gegen Luft) [°] 
 
Für den Sonderfall des horizontalen Feuchtetransports lässt sich Gleichung 
(6.13) wie unten dargestellt vereinfachen:  
  
z
min
z
r
4
rW
4W
r
dn
r   dr
dr
 = 
4 dn
r
dr
σ
κ
⋅ η ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫
 (6.14) 
Damit lässt sich die Flüssigkeitsleitzahl κ in eine Beziehung überführen, die aus-
schließlich von der Kapillarverteilungskurve n = f(r) sowie dem jeweiligen 
Feuchtegehalt uv = f(rz) abhängig ist. Durch Einsetzen der Beziehungen (6.9) 
und (6.10) in Gleichung (6.14) und weiteres Umformen erhält man: 
  
z
min
z
r
4
rW
4W V
2
r
dn
r  dr
dr
 = 
4 1 du
r
r dr
σ
κ
⋅ η ⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟
π ⋅⎝ ⎠
∫
 (6.15) 
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1,E+00       1    
 ⇒ 
z
min
z
r
2 2
rW
2W V
r
1 dn
r r dr
dr
 = 
4 1 du
r
dr
⎛ ⎞
π ⋅ ⋅⎜ ⎟
π ⎝ ⎠
σ
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∫
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 ⇒ 
z z
min min
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r r
2 2
r rW
2W V
r
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r  dr      r dr 
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 ⇒ 
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1
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4 du
r
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 (6.18) 
 
Um die vorstehend hergeleitete Flüssigkeitsleitzahl κ auf die Porositätsverhält-
nisse realer Baustoffe zu übertragen, führt Krischer einen Widerstandsfaktor 
(1/μl) ein (siehe dazu Abschnitt 6.1.5.3). Dieser Faktor soll der Tatsache Rech-
nung tragen, dass die Porenkanäle realer Baustoffe nicht – wie in der theoreti-
schen Herleitung zugrunde gelegt wurde – gleichgerichtet und widerstandslos 
miteinander verbunden sind. Verschiedene Literaturquellen geben als Verhältnis 
zwischen dem effektiv am Feuchtetransport beteiligten Porenvolumen und dem 
Gesamtporenvolumen einen Faktor von 0,333 an ([3.15], [3.16], [3.21]). Damit 
lässt sich der auf theoretischem Wege hergeleitete kapillare Feuchteleitkoeffi-
zient Du,v L ber wie folgt berechnen: 
 
 ⇒ u,v L ber
l
1D  = ⋅ κ
μ
 (6.19) 
 
Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurde Du,v L ber für die 3 Sandsteine 
der Varietäten ME, WW und RE berechnet. Grundlage hierfür bilden jeweils die 
inversen Summenporenvolumenkurven, die in der Abbildung 6.9 dargestellt sind. 
Um die Berechnungen gemäß Gleichung (6.18) durchführen zu können, mussten 
die mittels Hg-Druckporosimetrie ermittelten Messwerte so aufbereitet werden, 
dass die Daten des Porenvolumens der Kurven in Abbildung 6.9 für äquidistante 
Porenradienwerte im nicht logarithmischen Maßstab vorliegen. Diese Umrech-
nung war erforderlich, um die Steigung (duv /dr), die im Nenner dieser Glei-
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chung steht, korrekt berechnen zu können. Die Berechnung der Feuchteleitkoef-
fizienten Du,v L ber erfolgte auf der Basis der Arbeitshypothese, nach der die vo-
lumenbezogene Feuchtekonzentration der flüssigen Phase θV [m³/m³] nach Kri-
scher (vgl. Tabelle A2 in Anlage 2) in hinreichender Näherung dem Gesamt-
feuchtegehalt uv [Vol.-%] entspricht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.17: Gegenüberstellung der mittels NMR-Spektroskopie gemesse-
nen und der auf theoretischem Wege hergeleiteten kapillaren 
Feuchteleitkoeffizienten Du,v L exp bzw. Du,v L ber für den Sand-
stein der Varietät Wehlen (WW) 
 
In der Abbildung 6.17 ist Du,v L ber für den Sandstein WW den entsprechenden 
experimentell ermittelten Werten von Du,v L exp exemplarisch gegenübergestellt. 
In erster Näherung wurde hier zunächst von einem Widerstandsfaktor von 
(1/μl) = 0,333 ausgegangen. Dabei ergaben sich jedoch erhebliche Abweichun-
gen zwischen theoretisch hergeleiteten und gemessenen Werten, wie aus Abbil-
dung 6.17 hervorgeht. Die Kurve von Du,v L ber liegt in dieser Darstellung deut-
lich über den experimentell bestimmten Werten von Du,v L exp. Diese Tendenz 
zeigte sich auch in den Ergebnissen der Sandsteinvarietät ME und RE. 
 
 
Kalibrierung des Feuchteleitkoeffizienten Du,v L kali: 
 
Die NMR-Messungen zur Untersuchung der kapillaren Feuchtetransportvorgän-
ge in den zylindrischen Sandsteinproben geben erst ab Feuchtegehalten von 
uv > 2 Vol.-% Aufschluss über die Größenordnung des Feuchteleitkoeffizienten 
des Probenmaterials (vgl. Abbildung 6.17). Für geringere Feuchtegehalte konn-
ten im Rahmen der durchgeführten Experimente an den Sandsteinen keine ge-
eigneten Messdaten gewonnen werden. Um für die weiteren Untersuchungen an 
den drei Sandsteinen ME, WW und RE dennoch jeweils einen geschlossenen 
Kurvenverlauf für den Feuchteleitkoeffizienten angeben zu können, musste die-
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ser Kennwert auch über den Bereich gemessener Werte hinaus, d. h. im Bereich 
sehr niedriger und sehr hoher Feuchtegehalte, auf der Grundlage vorhandener 
Angaben hergeleitet werden. Im Bereich niedriger Feuchtegehalte sollte der 
Feuchteleitkoeffizient durch eine geeignete Näherung beschrieben werden. Um 
diese Näherung zu finden, waren zunächst entsprechende Annahmen zu treffen, 
die im Rahmen der numerischer Untersuchungen verifiziert werden mussten. Im 
Weiteren wurden die angenommenen Kurven des Feuchteleitkoeffizienten in 
umfangreichen Parameterstudien solange variiert bzw. optimiert, bis die Ergeb-
nisse der numerischen Simulation die im Rahmen experimenteller Untersuchun-
gen an den Sandsteinen beobachteten Feuchtetransportvorgänge exakt wieder-
gaben (siehe dazu Abschnitt 7.3.5.1). Als Beurteilungsgrundlage für die Güte 
der angenommenen Funktion des Feuchteleitkoeffizienten diente u. a. ein Ver-
gleich der gemessenen und der numerisch berechneten Feuchteverteilungen in 
einer Sandsteinprobe. Einzelheiten hierzu finden sich in Abschnitt 7.3. 
 
Bei der Herleitung einer geeigneten Näherung für den Feuchteleitkoeffizienten 
Du,v L muss dieser Transportkennwert über den Feuchtebereich, für den eine hin-
reichende Anzahl gemessener Werte vorliegen, hinausgehend extrapoliert wer-
den. Als erste Näherung wurde der entsprechend an die Messergebnisse ange-
passte (kalibrierte) Feuchteleitkoeffizient Du,v L kali herangezogen. Die Anpassung 
umfasste dabei im Wesentlichen zwei Optimierungsschritte: 
 
In einem ersten Schritt wurden die Werte von Du,v L kali im Bereich niedriger 
Feuchtegehalte (2 < uv ≤ 8 Vol.-%) durch Auswahl geeigneter Abminderungs-
faktoren an die Mittelwertkurven der Messdaten von Du,v L exp angenähert. Die 
entsprechenden Kurven verschieben sich dadurch um den jeweiligen Wert nach 
unten. Der Abminderungsfaktor wurde dabei solange variiert, bis sich bei Kur-
ven in diesem Feuchtebereich deckten. Die so erhaltenen Abminderungsfaktoren 
sind in der Tabelle 6.2 zusammengestellt.  
 
Tabelle 6.2: Abminderungsfaktoren zur Kalibrierung des Feuchteleitkoeffi-
zienten Du,v L kali an den mittels NMR-Spektroskopie gemessenen 
Werten für den Feuchtebereich 2 < uv ≤ 8 Vol.-% 
Sandsteinvarietät Abminderungsfaktor 
Mühlleite (ME) 1,7 ⋅ 10-2 
Wehlen (WW) 1,0 ⋅ 10-2 
Reinhardtsdorf (RE) 1,0 ⋅ 10-1 bis 8,5 ⋅ 10-1 
 
 
Während für die Sandsteine der Varietäten ME und WW ein paralleles Ver-
schieben der berechneten Kurven im Feuchtebereich von 2 < uv ≤ 8 Vol.-% be-
reits zu einer hinreichenden Annäherung an die Messwertkurven führte (jeweils 
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konstanter Abminderungsfaktor in Tabelle 6.2), musste für den Sandstein der 
Varietät RE auf Abminderungsfaktoren zwischen 1,0 ⋅ 10-1 bis 8,5 ⋅ 10-1 zurück-
gegriffen werden, um im o. g. Feuchtebereich eine akzeptable Anpassung an die 
Messwerte zu erzielen (vgl. dazu auch Abbildung 6.18). 
 
Der zweite Optimierungsschritt bestand in einer entsprechenden Anpassung der 
Kurve von Du,v L kali an die Mittelwertekurve der Messdaten im Bereich höherer 
Feuchtegehalte von uv > 8 Vol.-%. Für alle drei Sandsteinvarietäten musste der 
kapillare Feuchteleitkoeffizient im Rahmen dieses Optimierungsschrittes zusätz-
lich abgemindert werden. Die Endergebnisse dieser zwei Optimierungsschritte 
sind in der Abbildung 6.18 dargestellt. Sie gibt Aufschluss sowohl über die auf 
theoretischem Wege hergeleiteten als auch über die anhand der NMR-
Messwerte kalibrierten Feuchteleitkoeffizienten Du,v L ber bzw. Du,v L kali der Sand-
steine ME, WW und RE.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.18: Gegenüberstellung der (anhand von NMR-Messergebnissen) 
kalibrierten und der auf theoretischem Wege hergeleiteten (be-
rechneten) Feuchteleitkoeffizienten Du,v L ber bzw. Du,v L, kali für 
die Sandsteine der Varietäten ME, WW und RE 
 
Die in Abbildung 6.18 dargestellten Kurven des kalibrierten Feuchteleitkoeffi-
zienten für den kapillaren Feuchtetransport Du,v L kali stellen einen wesentlichen 
Bestandteil des so genannten überlagerten Feuchtetransportkoeffizienten dar, 
dessen Herleitung im nachfolgenden Abschnitt erläutert wird.  
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6.1.4.3 Überlagerter Feuchtetransport unter isothermen Bedingungen 
 
Die in Tabelle A2 angegebene Feuchtemassenbilanzgleichung nach De Vries 
[3.12] lässt sich für isotherme Verhältnisse und für den Sonderfall einer eindi-
mensionalen Strömung wie folgt angeben: 
 
 ( ) Molv v vM g -  +  = R T t t
⎡ ⎤⋅ ∂Θ ∂θ ∂θψ − θ ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ ρ⎢ ⎥
⋅ ∂θ ∂ ∂⎣ ⎦
 (6.20) 
 
  
hydv
cV L W
pc
 (D ) + (D ) + K
x x x x x x
θ
∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂θ ∂ρ ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 
 
Vereinfachend kann für Gleichung (6.20) auch folgende Beziehung angegeben 
werden: 
 
 
hydv v
cV L W
pc c
 +  = (D ) + (D ) + K
t t x x x x x xθ
∂⎛ ⎞∂ ∂θ ∂ ∂ ∂ ∂θ ∂ρ ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (6.21) 
 
Durch Einführung des Gesamtfeuchtegehalts uv [Vol.-%] anstelle der Konzent-
rationen von Dampfphase cv [kg/m³] und flüssiger Phase θ [kg/m³] kann Glei-
chung (6.21) in die Beziehungen (6.22) bzw. (6.23) überführt werden. Es gilt 
dann: 
 
 
hydv v v
u,v V u,v L
pu u u
 = (D ) + (D ) + K
t x x x x x x
∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (6.22) 
 ⇒ 
hydv v
u,v V u,v L
pu u
 = (D  + D )  + K
t x x x x
∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (6.23) 
 
Gleichung (6.23) liefert eine Beziehung, in der sowohl der Dampftransport als 
auch der kapillare Feuchtetransport infolge eines Gradienten im Feuchtegehalt 
uv beschrieben wird. Die Feuchtetransportkoeffizienten der gasförmigen Phase 
Du,v V und der flüssigen Phase Du,v L aus Gleichung (6.23) sind in der Abbildung 
6.19 für die Sandsteine der Varietäten ME, WW und RE graphisch dargestellt. 
 
Bei den abgebildeten Feuchtetransportkoeffizienten der Gasphase Du,v V handelt 
es sich um die entsprechend umgerechneten Dampfdiffusionskoeffizienten Du,m 
V gemäß Abbildung 6.12 (siehe dazu Abschnitt 6.1.4.1). Das kapillare Feuch-
tetransportverhalten der 3 Sandsteine wird in der Abbildung 6.19 jeweils durch 
die Werte von Du,v L kali charakterisiert. Da in den weiterführenden Untersuchun-
gen dem Feuchtetransport parallel zur Schichtorientierung eine besondere Be-
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deutung zukommt und experimentelle Untersuchungen ergaben, dass die 3 Sand-
steine eine nur schwach ausgeprägte Anisotropie hinsichtlich der Feuch-
tetransporteigenschaften aufweisen, wird der Feuchtetransport senkrecht zur 
Schichtorientierung hier nicht weiter berücksichtigt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.19: Feuchtetransportkoeffizienten der gasförmigen Phase Du,v V 
und der flüssigen Phase Du,v L für die Sandsteine der Varietäten 
ME, WW und RE (parallel zur Schichtorientierung) 
 
Aus der Überlagerung der Transportkoeffizienten für den Diffusionstransport 
und die kapillare Feuchteleitung im Diagramm der Abbildung 6.19 ergeben sich 
jeweils deutlich erkennbare Sprungstellen bzw. Lücken beim Übergang vom 
hygroskopischem zum überhygroskopischen Feuchtegehalt (siehe dazu auch 
Abschnitt 6.1.5.4). Um die vorhandenen Lücken zu schließen, werden entspre-
chende Ausgleichskurven herangezogen. Diese Ausgleichskurven sind in der 
Abbildung 6.19 gestrichelt dargestellt. Dadurch lassen sich die Koeffizienten des 
Diffusions- und des Kapillartransports infolge eines Gradienten im Feuchtegehalt 
uv miteinander verknüpfen. Das gewählte Vorgehen ähnelt damit der Überlage-
rung von sorptiver Feuchtespeicherung und kapillarer Wasseraufnahme bei der 
Herleitung der Feuchtespeicherfunktion gemäß Abbildung 6.10 in Abschnitt 
6.1.3. Werden die Transportkoeffizienten Du,v V und Du,v L durch einen entspre-
chenden überlagerten Feuchtetransportkoeffizienten Du,v ersetzt, der sowohl im 
hygroskopischen als auch im überhygroskopischen Feuchtebereich gültig ist, 
dann lässt sich Gleichung (6.23) wie folgt angeben: 
 
 
hydv v
u,v
pu u
 = D  + K
t x x x x
∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (6.24) 
 
Mit dieser Überlagerung ergibt sich für den allgemeinen Fall einer mehrdimen-
sionalen Strömung unter isothermen Verhältnissen aus der Feuchtebilanzglei-
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chung nach De Vries (vgl. Tabelle A2 bzw. Gleichung 6.20) folgende Bezie-
hung: 
 
 ( ) ( )v u,v v hydu  = D u  + K pt
∂ ∇ ∇ ∇ ∇
∂
 (6.25) 
 
Für den Spezialfall, dass der Schwerkrafteinfluss vernachlässigbare Größenord-
nungen annimmt, wie z. B. beim horizontalen Feuchtetransport, geht die Diffe-
rentialgleichung (6.25) in eine Beziehung über, die der Wärmebilanzgleichung 
entspricht.  
 Wärmebilanz: Feuchtebilanz: 
 ( )C  =  
t
∂ϑ ∇ λ ∇ϑ
∂
 ( )v u,v vu  = D ut
∂ ∇ ∇
∂
 (6.26a/b) 
Darin bedeutet 
 λ Wärmeleitfähigkeit Du,v Überlagerter Feuchteleitkoeffizient 
  [W/(m⋅K)]   [m²/h] 
 ϑ Temperatur [°C] uv Feuchtegehalt [Vol.-%] 
 C Wärmekapazität [J/K] t Zeit [h]  
 
Auf der Grundlage der Gleichungen (6.26a/b) lassen sich Probleme des isother-
men Feuchtetransports unter Vernachlässigung von Schwerkrafteinflüssen auf 
der Grundlage von Differentialgleichungssystemen berechnen, die mit üblichen 
FE-Programmen gelöst werden können. 
 
 
6.1.4.4 Transportkenngrößen als Funktion des Feuchtepotentials 
 
Für die Transformation der Feuchtetransportkenngrößen als Funktion des Feuch-
tepotentials Φ wird auf die in den vorstehenden Abschnitten 6.1.3 und 6.1.4.3 
behandelten Grundlagen zurückgegriffen. Den Kern der Transformation bildet 
die Umrechnung der feuchtegehaltsabhängigen Dampfdiffusionskoeffizienten 
Du,v V und des zugehörigen kapillaren Feuchtetransportkoeffizienten Du,v L in die 
entsprechenden potentialabhängigen Parameter DΦV und DΦL. Diese Transfor-
mation wird im Folgenden getrennt nach Transportmechanismen vorgestellt. 
 
 
Wasserdampfdiffusion: 
 
Die Transformation des Dampfdiffusionskoeffizienten in Abhängigkeit des 
Feuchtepotentials Φ lässt sich prinzipiell in Analogie zur entsprechenden Vor-
gehensweise in Abschnitt 6.1.4.1 durchführen, die dort auf der Grundlage von 
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Gleichung (6.4) vorgenommen wurde. Für den Dampfdiffusionstransport infolge 
eines Gradienten im Feuchtegehalt uv (volumenbezogen) gilt:  
 
  
v
D u,v V W
duM  = A D  
dx
⋅ ⋅ρ  (6.27) 
 
Die Umrechnung von Du,v V in DΦV erfolgt durch Multiplikation des Zählers und 
des Nenners von Gleichung (27) mit dΦ. 
 
  
v
D u,v  V W
du dM  = A D  
d dx
Φ
⋅ ⋅ρ
Φ

 (6.28) 
 ⇒ 
v
V u,v  V
duD  = D
dΦ
⋅
Φ
 (6.29) 
 
Als Ergebnis liefert Gleichung (6.29) den Feuchtetransportkoeffizienten für die 
Dampfphase infolge eines Gradienten in der Feuchtepotentialverteilung. Darin 
entspricht der Quotient duv/dΦ der Steigung der Feuchtepotentialkurve gemäß 
Abbildung 6.20 (linkes Diagramm). Die dort abgebildeten Kurven geben im 
Prinzip die Feuchtespeicherfunktionen der Abbildung 6.10 wieder, jedoch ist 
hier der Feuchtegehalt als volumenbezogener Kennwert uv angegeben. 
 
 
Kapillarer Feuchtetransport: 
 
Die Transformation des kapillaren Feuchttransportkoeffizienten Du,v L lässt sich 
auf die gleiche Weise wie beim Dampfdiffusionskoeffizienten durchführen. Da-
her gilt zur Berechnung des kapillaren Feuchtetransportkoeffizienten DΦL fol-
gende Beziehung: 
 
 ⇒ 
v
L u,v L
duD  = D
dΦ
⋅
Φ
 (6.30) 
 
Wie in Gleichung (6.29) berechnet sich der kapillare Feuchtetransportkoeffizient 
für den Gradienten in der Feuchtepotentialverteilung aus der Multiplikation des 
entsprechenden Koeffizienten für den Gradienten im Feuchtegehalt mit der je-
weiligen Steigung der Feuchtespeicherfunktion duv/dΦ gemäß Abbildung 6.20 
(links). 
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Abbildung 6.20 links: Feuchtespeicherfunktionen in Abhängigkeit vom Feuch-
tepotential Φ für die Sandsteine der Varietäten ME, WW und 
RE; 
rechts: Überlagerte Feuchtetransportkoeffizienten DΦ in Ab-
hängigkeit vom Feuchtepotential Φ für die Sandsteine der Va-
rietäten ME, WW und RE (parallel zur Schichtorientierung) 
 
 
Überlagerter Feuchtetransport in Abhängigkeit des Feuchtepotentials: 
 
Für den überlagerten Feuchtetransport infolge eines Gradienten in der Feuchte-
potentialverteilung gelten sinngemäß die gleichen Gesetzmäßigkeiten wie für 
den überlagerten Feuchtetransport in Abhängigkeit eines Gradienten im Feuch-
tegehalt. Daher lässt sich in Analogie zu Gleichung (6.25) folgende Feuchtebi-
lanzgleichung für isotherme Verhältnisse aufstellen: 
 
 ( ) ( )hyd = D  + K pt Φ
∂Φ ∇ ∇Φ ∇ ∇
∂
 (6.31) 
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Entsprechend der in Abschnitt 6.1.4.3 geschilderte Verfahrensweise ergibt sich 
der überlagerte Feuchtetransportkoeffizient DΦ, der für die 3 untersuchten Sand-
steine ME, WW und RE in der Abbildung 6.20 graphisch dargestellt ist, aus der 
Verknüpfung des Feuchtetransportkoeffizienten für die Dampfphase DΦV (Glei-
chung 6.29) mit dem kapillaren Feuchtetransportkoeffizienten DΦL (Gleichung 
6.30). Somit liegen die Transportkennwerte der Dampfdiffusion und des Kapil-
lartransportes der 3 Sandsteine jeweils als geschlossene Funktionen in Abhän-
gigkeit einer gemeinsamen Potentialgröße – dem allgemeinen Feuchtepotential 
Φ nach Kießl – vor. Die so aufbereiten Feuchtetransportkennwerte können nun-
mehr für weitergehende numerische Untersuchungen herangezogen werden. 
 
 
6.1.5 Vergleich und Diskussion 
6.1.5.1 Sorptive Feuchtespeicherung 
 
Wie in Abschnitt (6.1.3) hervorgehoben wurde, zeigen sich in den ermittelten 
Kurvenverläufen der Abbildung 6.6 deutliche Hystereseeffekte. Diese Hystere-
seeffekte werden u. a. auf den Einfluss der Flaschenhalsporen zurückgeführt 
(vgl. dazu auch Abschnitt 3.1.1). Dieser Effekt beruht darauf, dass die Poren 
größeren Durchmessers, die jedoch nur über kleinere Poren zugänglich sind, bei 
der Desorption ihren Gehalt an Feuchtigkeit erst dann abgeben können, wenn 
die kleineren Zugangsporen ("Flaschenhälse") bereits hinreichend trocken sind. 
Je ausgeprägter die Abweichung zwischen beiden Kurven ausfällt, umso größer 
muss das Volumen der im Material existierenden Flaschenhalsporen sein. 
 
In Bezug auf die Hystereseeffekte im Verlauf der Adsorptions- bzw. Desorpti-
onsisothermen in der Abbildung 6.6 ist anzumerken, dass diese nur aufgrund der 
logarithmischen Ordinatenskala des Diagramms in der beschriebenen Deutlich-
keit erkennbar sind. Insgesamt ist das Ausmaß der Hystereseeffekte für die Va-
rietäten ME und WW als ausgesprochen gering zu bewerten (vgl. dazu auch 
[3.10]). Diese Feststellung legt den Schluss nahe, dass der Einfluss der Fla-
schenhalsporen im Gefüge der Sandsteine ME und WW nur von untergeordneter 
Bedeutung ist. 
 
Im Vergleich zu Sorptionsisothermen anderer feinporigen Baustoffe zeichnen 
sich die in der Abbildung 6.6 dargestellten Sorptionsisothermen der Sandstein-
varietäten Mühlleite, Wehlen und Reinhardtsdorf durch einen geringen Gradien-
ten im Feuchtebereich von ϕ < 95 % relative Luftfeuchte aus. Erst im Bereich 
hoher relativer Luftfeuchtigkeiten (ϕ > 95 %) steigen die Sorptionsisothermen 
deutlich an. Aus dem Verlauf der Sorptionsisothermen in Abbildung 6.6 geht 
hervor, dass die Sandsteine der Varietäten ME, WW und RE vergleichsweise 
geringe Feuchtemengen adsorbieren (vgl. dazu Abbildung 3.1). Dabei ist das 
Auftreten von Kapillarkondensationsvorgängen im Gefüge, das in der Regel et-
wa ab Feuchtegehalten von ϕ > 60 % relativer Luftfeuchte zu einem Ansteigen 
6 Berechnungsansätze 131 
der Sorptionsisothermen führt, aus dem Verlauf der in Abbildung 6.6 dargestell-
ten Kurven nicht erkennbar. Daraus lässt sich folgern, dass die 3 untersuchten 
Sandsteine einen derart hohen Anteil ausgesprochen großer Poren aufweisen 
müssen, dass die Masse sorptiv angelagerter Feuchte auch bei hohen Gehalten 
relativer Luftfeuchte nur sehr gering ausfällt bzw. Kapillarkondensationsvor-
gänge kaum stattfinden können. 
 
 
6.1.5.2 Wasserdampfdiffusion 
 
In der Abbildung 6.11 sind die Diffusionskoeffizienten DϕV der untersuchten 
Sandsteinvarietäten graphisch dargestellt. Die Versuchsergebnis zeigen, das die 
Diffusionskoeffizienten der drei Sandsteine in Größenordnungen zwischen 
6,5⋅10-3 m²/h und 1,1⋅10-2 m²/h angesiedelt sind und damit sehr dicht beieinander 
liegen. Dabei handelt es sich um vergleichsweise hohe Werte, d. h. die unter-
suchten Natursteine bringen dem Diffusions- bzw. Effusionstransport nur einen 
geringen Widerstand entgegen (vgl. hierzu z. B. [2.13]). Zudem zeichnen sich 
die ermittelten Kurven durch einen relativ schwach ausgeprägten Anstieg im 
Feuchtebereich zwischen 60 % und 90 % relativer Luftfeuchte aus.  
 
In der Regel setzen mineralische Baustoffe dem Diffusionstransport in allen 
Raumrichtungen denselben Widerstand entgegen. Jedoch zeichnen sich einige 
Baustoffe, wie z. B. Natursteine, häufig durch ein Hohlraumgefüge aus, das auf-
grund der Vorgänge während der Sedimentation bzw. während der Diagenese 
eine bevorzugte Porenorientierung aufweist. Derartige Anisotropien im Hohl-
raumgefüge zeigen sich unter anderem auch in den Feuchtetransporteigenschaf-
ten der Gesteine. Da die Intensität einer Feuchtebewegung in einem Porensys-
tem maßgeblich durch die Anzahl und die Dimensionen der in Transportrichtung 
orientierten Porenräumen kontrolliert wird, muss eine ausgeprägte Anisotropie 
im Hohlraumgefüge zwangläufig mit einer entsprechenden Anisotropie im 
Feuchtetransportverhalten dieses Materials einhergehen. 
 
Derartige Tendenzen wurden auch anhand der untersuchten Sandsteine der Va-
rietäten Mühlleite, Wehlen und Reinhardtsdorf festgestellt. Wie aus der Abbil-
dung 6.11 hervorgeht, sind die Diffusionskoeffizienten, die den Feuchtetransport 
senkrecht zur Gesteinsschichtung beschreiben, erwartungsgemäß niedriger als 
die Diffusionskoeffizienten für den Dampftransport parallel zur Schichtung. 
 
Die massebezogenen Wasserdampfdiffusionskoeffizienten Du,m V der drei Sand-
steine ME, WW und RE, sind in der Abbildung 6.12 in Abhängigkeit des Feuch-
tegehaltes um graphisch dargestellt. Neben den gemessenen bzw. berechneten 
Werten enthält diese Darstellung auch entsprechende Kurven, die die Tendenzen 
innerhalb der Messwerte aufzeigen. Zusätzlich wurden diese Kurven über den 
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durch Messwerte belegten Bereich hinaus extrapoliert. Die extrapolierten Kur-
venabschnitte sind durch unterbrochene Linierung gekennzeichnet. 
 
Die abgebildeten Kurven zeichnen sich im Bereich sehr niedriger Feuchtegehal-
te (bis etwa 70 % relativer Luftfeuchte) jeweils durch einen annähernd konstan-
ten Verlauf aus. Im Bereich höherer Luftfeuchten nimmt die Feuchtetransport-
leistung des Sandsteins aufgrund des ansteigenden Materialfeuchtegehalts und 
der damit einhergehenden Kapillarkondensation deutlich zu. Dieser Effekt, der 
sich auch im Kurvenverlauf der Abbildung 6.11 widerspiegelt, ist auf den Ein-
fluss der Wasserinseln zurückzuführen, die zu einem Anstieg der Feuch-
tetransportintensität in den Sandsteinporen beitragen (siehe dazu auch Abschnit-
te 3.1.1 bzw. 3.1.4.1). Da in die Berechnung des massebezogenen Diffusionsko-
effizienten Du,m V nach Gleichung (6.7) jeweils auch die Tangentensteigung an 
die Sorptionsisotherme mit einfließt, die im Bereich hoher relativer Luftfeuchten 
(ϕ > 90 %) erheblich ansteigt, kommt es mit zunehmendem Feuchtegehalt zu 
einem charakteristischen Abfall des massebezogenen Wasserdampfdiffusions-
koeffizienten Du,m V. Der Abfall erklärt sich dabei aus der Tatsache, dass die 
Tangentensteigung stärker zunimmt als der experimentell ermittelte Diffusions-
koeffizient DϕV und die Tangentensteigung in der Gleichung (6.7) im Nenner 
Eingang findet. Dieser Abfall des Diffusionskoeffizienten Du,m V geht aus dem 
Kurvenverlauf in der Abbildung 6.12 deutlich hervor. Von ähnlichen Tendenzen 
in gemessenen bzw. berechneten Ergebnissen zum Diffusionsverhalten von po-
rösen Baustoffen wird auch in der Literatur berichtet [3.10]. 
 
 
6.1.5.3 Kapillarer Feuchtetransport 
 
Während der Versuche zur Bestimmung der Wasseraufnahmekoeffizienten wur-
den insbesondere bei der Varietät ME erhebliche Streuungen der Messergebnis-
se festgestellt. Ursache dafür waren die bei einigen Probekörpern in sehr ausge-
prägtem Maße und bei anderen überhaupt nicht vorhandenen braunen Eisenbän-
derungen, die den kapillaren Feuchtetransport erheblich verzögerten. Es konnte 
festgestellt werden, dass in der Regel der Wasseraufnahmekoeffizient für die 
einzelnen Proben um so kleiner ausfiel, je ausgeprägter Eisenbänderungen im 
Probekörper vorhanden waren. Damit ist erklärbar, warum die Kurven der kapil-
laren Wasseraufnahme in Abbildung 6.13 (linkes Bild) zum Teil sehr steil, zum 
Teil extrem flach ansteigen.  
 
Es konnte zudem festgestellt werden, dass nicht jede Eisenbänderung den kapil-
laren Feuchtetransport in gleichem Maße beeinflusst. Es kann jedoch davon 
ausgegangen werden, dass besonders dunkle Bänder die Feuchteleitfähigkeit 
dieser Bereiche des Sandsteins zumindest leicht abmindern. Im Vergleich zu 
entsprechenden Literaturwerten [2.13] sind die Kennwerte der kapillaren Was-
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seraufnahme der Varietäten ME und WW als äußerst hoch einzustufen (siehe 
dazu auch Abschnitte 7.2.3.1 bzw. 7.2.4). 
 
Die Probekörper zur Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme der Varietät 
WW wiesen erheblich weniger Eisenbänderungen als jenen der Varietät ME auf. 
Zudem wurden für die Varietät WW noch erheblich größere Wasseraufnahme-
koeffizienten ermittelt, als für die Varietät ME. Auffällig ist bei den Messergeb-
nissen der Varietät WW, dass sich in der Abbildung 6.13 (links) die Wasserauf-
nahmekoeffizienten für die Saugrichtungen senkrecht und parallel zur Schich-
tung nicht signifikant voneinander unterscheiden. 
 
Beim Reinhardtsdorfer Sandstein (RE) wurden während der Versuchsdurchfüh-
rung kaum Streuungen der Messergebnisse festgestellt. Die Messungen ergaben 
jedoch bedingt durch die orthotrope Porositätsstruktur dieses Sedimentgesteins 
für die Saugrichtung parallel zur Schichtung einen deutlich höheren Wasserauf-
nahmekoeffizienten als senkrecht zur Schichtung (siehe Abbildung 6.13, linkes 
Bild). Insgesamt sind die Wasseraufnahmekoeffizienten des Reinhardtsdorfer 
Sandsteins zwar deutlich niedriger als die entsprechenden Mittelwerte der Varie-
tät WW und kleiner als die Extremwerte der Varietät ME (siehe Abschnitt 
7.2.4), im Vergleich zu entsprechenden Literaturwerten [2.13] sind die Kenn-
werte der kapillaren Wasseraufnahme der Varietät Reinhardtsdorf jedoch trotz-
dem als vergleichsweise hoch einzustufen. 
 
Abbildung 6.14 gibt das mittels NMR-Spektroskopie gemessene Eindringen der 
Feuchtefront in einer Sandsteinprobe der Varietät WW in exemplarischer Form 
wieder. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Feuchtefront bereits nach 
ca. 19 Minuten Saugdauer eine Eindringtiefe von 70 cm erreicht hat. Diese 
Messergebnisse bestätigen damit die Annahme, dass das untersuchte Gesteins-
material der Varietät WW ausgesprochen intensive kapillare Saugeigenschaften 
aufweist. Derartige Saugeigenschaften wurden in ähnlicher Intensität auch bei 
den Sandsteinen der Varietät ME beobachtet. Jedoch führten hier die bereits er-
wähnten Eisenbänderungen sehr häufig zu einer Beeinflussung der Feuch-
tetransportleistung. Die beobachteten extremen Feuchtetransporteigenschaften 
lassen sich aus der vergleichsweise grobporigen Struktur der 3 Sandsteine erklä-
ren (siehe dazu auch Abschnitt 7.2.3.1 bzw. 7.2.4). Da grobe Poren dem hin-
durchströmenden Wasser weniger Widerstand entgegensetzen als kleine Poren, 
nimmt der Füllvorgang entsprechend weniger Zeit in Anspruch. 
 
Einlagerungen und Inhomogenitäten können bei der Messung von Feuch-
tetransportvorgängen in Natursteinen grundsätzlich zu unterschiedlichsten Ver-
suchsergebnissen führen, die eine korrekte Bewertung und Interpretation erheb-
lich erschweren bzw. Fehleinschätzungen verursachen. Um dennoch hinreichend 
abgesicherte Aussagen in Bezug auf die Feuchtetransporteigenschaften des Na-
tursteins auf der Grundlage der NMR-Spektroskopie ableiten zu können, muss 
   
134 
daher prinzipiell eine ausreichend große Anzahl von geeignetem Probenmaterial 
verfügbar sein. Messwerte, die anhand von Probenmaterial mit offensichtlich 
vorhandenen Inhomogenitäten, wie z. B. Eisenbänderungen, gemessen wurden, 
dürfen in die Auswertung nicht mit einfließen, da sie das Ergebnis verfälschen 
würden. Im Rahmen der mittels NMR-Spektroskopie durchgeführten Experi-
mente erwies sich gerade dieser Aspekt als ausgesprochen problematisch, da 
kaum geeignetes Probenmaterial – also ohne Eisenbänderungen oder Risse – 
gewonnen werden konnte. Von jeweils 20 untersuchten Proben pro Gesteinsva-
rietät eigneten sich zum Teil lediglich 3 für eine entsprechende Auswertung und 
Berechnung des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten. Trotzdem konnten für alle 3 
Sandsteinvarietäten hinreichend gesicherte Aussagen aus den durchgeführten 
Messungen abgeleitet werden.  
 
Aufgrund der ausgesprochen raschen Durchfeuchtung der untersuchten Sand-
steinproben während der kapillaren Wasseraufnahme war die messtechnische 
Erfassung der Befeuchtungsvorgänge bei niedrigen Feuchtegehalten ausgespro-
chen schwierig. Pro Versuch konnte daher jeweils maximal ein entsprechender 
Messwert gewonnen werden, der in der Regel jedoch einem Feuchtegehalt von 
uv > 2 Vol.-% oder größer entsprach. Daher liegen für niedrige Feuchtegehalte 
keine Messwerte für den kapillaren Feuchteleitkoeffizienten Du,v L exp vor (siehe 
dazu Abbildung 6.17). 
 
Um kapillaren Feuchteleitkoeffizienten auch im Bereich niedriger Baustoff-
feuchtegehalte angeben zu können, wurde nach geeigneten Näherungsverfahren 
gesucht. Grundlage dieser Näherung bildet die auf theoretischem Wege hergelei-
tete kapillare Flüssigkeitsleitzahl nach Krischer, die sich nach Gleichung (6.13) 
bzw. (6.18) berechnen lässt. 
 
Maßgebend für den Verlauf und die absolute Größe der Feuchteleitkoeffizien-
ten, wie sie für die 3 Sandsteine in der Abbildung 6.18 für die gemessenen und 
die berechneten Werte graphisch dargestellt sind, ist die Beschaffenheit des Ge-
steinsporensystems. Grundsätzlich muss der Feuchteleitkoeffizient mit der Po-
renanzahl und dem Porendurchmesser zunehmen. Daher verlaufen sowohl die 
gemessenen wie auch die berechneten Kurven des Feuchteleitkoeffizienten für 
den Reinhardtsdorfer Sandsteins stets unterhalb der entsprechenden Kurven der 
beiden Postaer Sandsteine WW und ME. Zudem nimmt der Feuchteleitkoeffi-
zient, wie der Abbildung 6.18 zu entnehmen ist, mit ansteigendem Material-
feuchtegehalt sehr stark zu, während er umgekehrt mit abnehmender Feuchte 
gegen Null strebt. Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Abhängigkeit des 
Feuchteleitkoeffizienten vom Widerstand, der der nachströmenden Feuchtigkeit 
entgegengebracht wird und aus der Abhängigkeit der Kapillarkraft vom Feuch-
tegehalt. Hervorzuheben ist dabei, dass die dargestellten Tendenzen in den Kur-
venverläufen sowohl für die berechneten als auch für die gemessenen Feuchte-
leitkoeffizienten feststellbar sind. 
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Aus der Gegenüberstellung der berechneten mit den gemessenen Feuchteleit-
koeffizienten in Abbildung 6.18 ist ersichtlich, dass die berechneten Feuchte-
leitkoeffizienten deutlich größere Werte als die gemessenen kapillaren Trans-
portkennwerte annehmen. Für Materialfeuchtegehalte kleiner als uv = 8 Vol.-% 
wurden dabei maximale Abweichungen um einem Faktor 100 festgestellt (im 
Mittel Faktor 30). Im Bereich höherer Feuchtegehalte ist die Abweichung sogar 
noch größer. Dort ist die Übereinstimmung zwischen Messwerten und theoreti-
scher Herleitung ungenügend. Die auf theoretischem Wege hergeleiteten Feuch-
teleitkoeffizienten nach Gleichung (6.19) nehmen für Feuchtegehalte größer als 
uv = 16 Vol.-% unrealistisch hohe Werte an, die sich experimentell nicht belegen 
lassen, da κ nach Gleichung (6.13) keinem Grenzwert entgegenstrebt (κ → ∞). 
 
Als Ursache hierfür sind u. a. die stark vereinfachenden Annahmen zu nennen, 
die diesem Berechnungsansatz zugrunde liegen. Ohne derartige Vereinfachun-
gen wäre eine rechnerische Bestimmung kapillaren Feuchtetransportkenngrößen 
jedoch unmöglich (siehe dazu Abbildung 6.16). Sollen die auf theoretischen 
Wege hergeleiteten Beziehungen zur Berechnung des kapillaren Feuchteleit-
koeffizienten nach Gleichung (6.13) dennoch auf die Bewegungsvorgänge in 
realen porösen Baustoffen übertragen werden, müssen Umwege ("Zickzackver-
lauf"), Verengungen und Erweiterungen sowie unterschiedliche Formen der Po-
ren berücksichtigt werden. Dabei ist zu bedenken, dass in gewundenen Poren-
räumen veränderlichen Querschnitts infolge der Umwege und Verengungen und 
Erweiterungen größere Strömungswiderstände auftreten, als in geraden Kapilla-
ren mit vergleichbaren, aber konstanten Radien. Derartigen Einflüssen versu-
chen Krischer [3.15] und Sommer [3.38] durch Einführung eines entsprechen-
den Widerstandfaktors Rechnung zu tragen (siehe dazu auch Abschnitt 6.1.4.2 
bzw. Gleichung 6.19). Experimentelle Untersuchungen ergaben dabei Wider-
standsfaktoren von 25 für Gasbeton, 50 für Ziegel und 150 für Kalksandstein. 
Damit liegen diese Widerstandsfaktoren in ähnlichen Größenordnungen wie die 
oben vorgestellten Abweichungen der eigenen Untersuchungen. 
 
Grundsätzlich geben die auf theoretischem Wege hergeleiten Beziehungen zur 
Berechnung des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten den qualitativen Kurvenver-
lauf des gemessenen Feuchteleitkoeffizienten insgesamt jedoch recht gut wieder 
(siehe dazu auch Sommer [3.38]). Daraus lässt sich folgern, dass die beim kapil-
laren Feuchtetransport maßgebenden Mechanismen auch anhand des stark ver-
einfachten Porenmodells zutreffend beschrieben werden können und damit 
grundsätzlich rechnerisch erfassbar sind. Vor diesem Hintergrund wurde die 
Wahl der kapillaren Feuchteleitzahl κ nach Krischer – gemäß Gleichung (6.13) 
– in Kombination mit den in Abschnitt 6.1.4.2 beschriebenen Anpassungen (Ka-
librierung) an die gemessenen Werte als Näherungsfunktion zur Beschreibung 
der kapillaren Feuchteleitzahl Du,v L = Du,v L kali herangezogen. 
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6.1.5.4 Überlagerter Feuchtetransport unter isothermen Bedingungen 
 
In der Abbildung 6.19 sind die Kurven der Dampfdiffusionskoeffizienten Du,v V 
und der Feuchteleitkoeffizienten der flüssigen Phase Du,v L für die 3 untersuchten 
Sandsteine ME, WW und RE in einem gemeinsamen Diagramm zusammenge-
stellt. Aus den Verläufen dieser Kurven, die sich auf entsprechende Messwerte 
stützen, ergibt sich im Feuchtebereich zwischen 0,1 Vol.-% und 1,0 Vol.-% je-
weils eine Lücke. In diesem Feuchtebereich lassen sich die Kurvenverläufe aus 
versuchstechnischen Gründen nicht exakt ermitteln bzw. angeben. Aus den vor-
liegenden Messungen können jedoch Tendenzen für den Kurvenverlauf der 
Feuchtetransporkennwerte für diesen Feuchtebereich abgelesen werden, die die 
Ableitung geeigneter Näherungskurven erleichtern.  
 
Als Ursachen für den unstetigen Kurvenverlauf kommen verschiedene Aspekte 
in Betracht. So sind die Messwerte bei der experimentellen Bestimmung der 
Sorptionsisotherme im Bereich hoher relativer Luftfeuchten (ϕ > 95 %) zwangs-
läufig mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet, so dass die Transportkoeffizien-
ten in diesem Feuchtebereich nicht mit der gewünschten Genauigkeit angegeben 
werden können. Zudem sei an dieser Stelle auch auf die Probleme bei der Be-
stimmung von geeigneten Messwerten für den kapillaren Feuchteleitkoeffizien-
ten Du,v L im Bereich niedriger Feuchtegehalte verwiesen (siehe dazu auch Ab-
schnitte 6.1.4.2 bzw. 6.1.5.3). 
 
Entsprechende Näherungskurven (Übergangskurven) sind in der Abbildung 6.19 
für die Transportkennwerte der 3 Sandsteine im Übergangsbereich zwischen 
hygroskopischem und überhygroskopischem Feuchtegehalt eingezeichnet. Maß-
gebend für den Verlauf dieser Übergangskurven sind u. a. die Tendenzen im 
Kurvenverlauf der Dampfdiffusionskoeffizienten Du,m V , die sich auch in der 
Abbildung 6.12 abzeichnen und unter Abschnitt 6.1.5.2 erläutert wurden. Mit 
zunehmendem Feuchtegehalt setzen die in der Abbildung 6.19 eingezeichneten 
Übergangsbeziehungen jeweils die Kurven der Dampfdiffusionskoeffizienten 
Du,m V fort. Alle 3 Übergangskurven zeichnen sich in diesem 1. Teilabschnitt 
durch leicht fallende Tendenz aus. Der 2. Teil der Übergangsbeziehung wird aus 
den nach unten extrapolierten Kurven der entsprechenden kapillaren Feuchte-
leitkoeffizienten Du,v L konstruiert, die mit dem 1. Teil einen Schnittpunkt bildet. 
Somit lässt sich auf der Grundlage beider Teilkurven dieser Näherung eine ge-
schlossene Übergangsbeziehung zwischen den Dampfdiffusionskoeffizienten 
Du,v V und den Feuchteleitkoeffizienten der flüssigen Phase Du,v L angeben. 
 
Durch die Transformation der Transportkennwerte der Dampfdiffusion und des 
Kapillartransportes in Abhängigkeit des Feuchtepotentials Φ und einer entspre-
chenden Überlagerung ergeben sich für DΦ die in der Abbildung 6.20 (rechts) 
dargestellten Kurven. Die Darstellung zeigt, dass der Kurvenverlauf dieses 
Transportkoeffizienten im Bereich des Feuchtepotentials für Φ < 0,9 qualitativ 
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dem Verlauf des Dampfdiffusionskoeffizienten DϕV (vgl. dazu Abbildung 6.11 
in Abschnitt 6.1.4.1) entspricht. Mit zunehmendem Feuchtegehalt bzw. Feuch-
tepotential steigen die Transportkennwerte der 3 Sandsteine ME, WW und RE 
erheblich an und erreichen bei einem Feuchtepotential von Φ ≈ 1,2 jeweils ihr 
Maximum. Bei weiter zunehmendem Feuchtegehalt (Feuchtepotential) fallen die 
Werte der Transportkoeffizienten wieder ab. Dieser Effekt ist darauf zurückzu-
führen, dass die Feuchtespeicherfunktionen der 3 Sandsteine, die in der Abbil-
dung 6.20 auf der linken Seite abgebildet sind, bei einem Feuchtepotential von 
Φ ≈ 1,2 maximale Steigungswerte aufweisen. Nimmt das Feuchtepotential dar-
über hinaus weiter zu, verlaufen die Kurven wieder flacher und nähern sich für 
Φ → 1,4 der Horizontalen an (d. h. duv/dΦ → 0). 
 
 
6.2 Ansätze zur Herleitung der hygrischen Dehnfunktion 
 
In Kapitel 4 wurde die Bedeutung der hygrischen Längenänderungen von Sand-
steinen und Mörteln in Bezug auf das Verwitterungsverhalten von Sandstein-
mauerwerk hervorgehoben. Das hygrische Verformungsverhalten dieser Materi-
alien kann durch die hygrische Dehnfunktion εH(u) in Abhängigkeit vom jewei-
ligen Feuchtegehalt des Baustoffs beschrieben werden. Sie lässt sich aus ent-
sprechenden Versuchsergebnissen ableiten. Zur Messung der hygrischen 
Längenänderungen poröser Baustoffe wie Sandstein und Mörtel eignen sich 
grundsätzlich verschiedene Messverfahren, auf die hier jedoch nicht im Einzel-
nen eingegangen werden kann (Einzelheiten hierzu siehe Abschnitt 7.2). Ge-
genstand dieses Abschnittes ist statt dessen die Vorgehensweise bei der Herlei-
tung der hygrischen Dehnfunktion εH(u) auf der Grundlage der experimentell 
bestimmten hygrischen Längenänderungen ΔεH sowie die Transformation dieser 
Verformungskennwerte in Abhängigkeit des allgemeinen Feuchtepotentials Φ. 
Dabei ist grundsätzlich zwischen Längenänderungen im hygroskopischen und 
im überhygroskopischen Feuchtebereich zu unterscheiden. Beide Arten der 
hygrischen Längenänderungen werden im Folgenden näher erläutert. 
 
 
6.2.1 Hygrische Längenänderungen 
 
Längenänderungen im hygroskopischen Feuchtebereich 
 
Unter den Längenänderungen im hygroskopischen Feuchtebereich sind diejeni-
gen Verformungen zu verstehen, die mit einer sorptiven Feuchteaufnahme bzw. 
mit einer entsprechenden desorptiven Feuchteabgabe einhergehen. Im hygro-
skopischen Feuchtebereich ist das Verformungsverhalten poröser Baustoffe da-
her im Wesentlichen von der relativen Luftfeuchte ϕ abhängig. Zur Bestimmung 
dieser Verformungseigenschaften in Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte 
wurden spezielle Proben der 3 Sandsteinvarietäten ME, WW und RE in Klima-
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boxen unter exakt definierten Temperatur- und Feuchtebedingungen gelagert 
und die sich dabei einstellenden Massen- und Volumenveränderungen durch re-
gelmäßige Messung erfasst. Diese Versuche werden Sorptionsversuche genannt. 
Die Proben durchliefen während der Versuchsserien nacheinander unterschiedli-
che Lagerungsbedingungen, so dass die Längenänderungen jeweils an denselben 
Proben gemessen werden konnten. Die Temperatur wurde dabei stets konstant 
auf 20 °C gehalten. Um die Verformungsmesswerte einem eindeutig definierten 
Feuchtegehalt in der Sandsteinprobe zuordnen zu können, musste mit den jewei-
ligen Messungen stets so lange gewartet werden, bis sich in den Proben ein zu-
mindest annähernd ausgeglichener Feuchtezustand eingestellt hatte. Um diesen 
Ausgleichsprozess möglichst kurz zu halten, kamen Sandsteinproben mit ver-
gleichsweise kleinen Querschnittsabmessungen zum Einsatz. Voruntersuchun-
gen ergaben, dass nach einer Lagerungsdauer von 3 Monaten in der Klimabox 
mit hinreichender Genauigkeit vom Erreichen des Ausgleichszustandes ausge-
gangen werden kann. Einzelheiten bezüglich des Versuchsaufbaus und der Ver-
suchsdurchführung sind in Abschnitt 7.2.1 zusammengestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.21: Hygrische Dehnungen ΔεH in Abhängigkeit von der relativen 
Luftfeuchte ϕ für den Sandstein der Varietät ME (Messwert 
der Sorptionsversuche für die Verformungen senkrecht zur 
Schichtung, bezogen auf den Ausgangszustand bei ϕ = 65 %) 
 
Während die in diesen Experimenten ermittelten Massenänderungen die Grund-
lage zur Bestimmung der Sorptionsisothermen gemäß den Abbildungen 6.6 und 
6.7 bilden, geht die hygrische Dehnfunktion im hygroskopischen Feuchtebereich 
auf die entsprechenden Längemessungen zurück. Aus der Zusammenstellung 
der einzelnen Längenmessungen, die jeweils unter verschiedenen Luftfeuchtig-
keitsverhältnissen ermittelt worden sind, ergeben sich Dehnungsbeziehungen in 
Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit ϕ, wie sie in der Abbildung 
6.21 dargestellt sind. Das abgebildete Diagramm gibt die gemessenen Einzel-
werte sowie eine entsprechende Ausgleichskurve der Mittelwerte für das hygri-
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sche Dehnverhalten des Sandsteins ME senkrecht zur Schichtorientierung wie-
der. 
 
Die Messwerte in Abbildung 6.21 beziehen sich auf einen Referenzfeuchtege-
halt, wie er sich bei einer Lagerung in einer relativen Luftfeuchte von 65 % ein-
stellt. Das Diagramm in Abbildung 6.2.1 gibt daher Aufschluss über die Grö-
ßenordnung des Quellens infolge einer Feuchteaufnahme des Sandsteins bei an-
steigender relativer Luftfeuchte (ϕ > 65 %) bzw. über die Schwindverformungen 
bei abnehmendem Feuchtegehalt (Lagerung bei ϕ < 65 %). 
 
 
Längenänderungen im überhygroskopischen Feuchtebereich 
 
Stehen trockene poröse Baustoffe mit flüssigem Wasser in Kontakt, setzt in den 
Poren ein kapillarer Feuchtetransport ein, der mit einer erheblichen Volumen-
vergrößerung des Materials einhergehen kann. Die Größenordnung dieser Vo-
lumenvergrößerung im überhygroskopischen Feuchtebereich ist dabei in der Re-
gel deutlich über der im hygroskopischen Feuchtebereich angesiedelt. Um das 
Verhalten der 3 Sandsteine im überhygroskopischen Feuchtebereich zu analysie-
ren, wurden entsprechende Proben der Varietäten ME, WW und RE bei einer 
konstanten Temperatur von 20 °C unter Wasser gelagert und die sich dabei ein-
stellenden Verformungen – ähnlich wie in den Versuchen zum hygroskopischen 
Verhalten – durch regelmäßige Messungen der Probenmasse und der Probenlän-
ge erfasst. Nähere Angaben zum Versuchsablauf und zur Versuchdurchführung 
sowie zur Probenvorbehandlung finden sich Abschnitt 7.2.1. 
 
In der Abbildung 6.22 sind einige exemplarische Messergebnisse dieser Versu-
che – die im Folgenden als Quellversuche bezeichnet werden – dargestellt. In 
dieser Abbildung gibt das obere Diagramm das hygrische Dehnverhalten des 
Sandsteins der Varietät ME senkrecht zur Schichtorientierung während der Un-
terwasserlagerung wieder. Die Dehnungsmesswerte beziehen sich dabei auf den 
Ausgangszustand der Proben (Vorlagerung im Klimaraum) bei einer relativen 
Luftfeuchte von 65 %. Die von den Sandsteinproben zeitgleich aufgenommenen 
Feuchtemengen können der unteren Darstellung entnommen werden. 
 
Erwartungsgemäß nehmen die Sandsteinproben zunächst sehr schnell Feuchtig-
keit auf. Dieser Effekt zeigt sich in dem sprunghaften Anstieg der Kurve im un-
teren Diagramm von Abbildung 6.22 unmittelbar nach Versuchsbeginn. Mit der 
Zeit verläuft die Kurve jedoch zunehmend flacher und nähert sich einem Feuch-
tegehalt von etwa 8 M.-% an. 
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Abbildung 6.22: Quellversuche am Sandstein der Varietät ME (Unterwasserla-
gerung);  
  oben: Hygrische Dehnungen ΔεH (Messwerte für die Verfor-
mungen senkrecht zur Schichtung, bezogen auf den Ausgangs-
zustand bei ϕ = 65 %); 
unten: Feuchtegehalt um während der Unterwasserlagerung 
 
Die hygrischen Dehnungen stellen sich nicht proportional mit den aufgenomme-
nen Feuchtemassen ein, sondern bilden sich erst mit geringer zeitlicher Verzöge-
rung aus. Daher zeigt sich im oberen Diagramm der Abbildung 6.22 zu Ver-
suchsbeginn kein derartig sprunghafter Kurvenanstieg wie im unteren Dia-
gramm. Diese Beobachtung lässt sich durch Eigenspannungseffekte erklären, die 
im Probenquerschnitt unmittelbar mit dem Eindringen der Feuchtigkeit an den 
wasserbenetzten Oberflächen bzw. mit dem behinderten Quellen der äußeren 
Querschnittsbereiche auftreten. Erst wenn sich im Weiteren die Feuchtevertei-
lung über den Probenquerschnitt etwas ausgeglichen hat, bauen sich die Eigen-
spannungen allmählich ab und die Quellverformungen nehmen zu. Wie aus dem 
oberen Diagramm der Abbildung 6.22 hervorgeht, stellt sich an den Sandstein-
proben der Varietät ME nach etwa 100 Tagen ein Endwert der hygrischen Deh-
nung von 0,11 mm/m ein. 
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6.2.2 Überlagerte hygrische Dehnfunktion 
 
Ähnlich wie die Feuchtetransportkennwerte müssen auch die Materialparameter 
zum Verformungsverhalten der Sandsteine im hygroskopischen und überhygro-
skopischen Feuchtebereich überlagert und in eine feuchtepotentialabhängige 
Form transformiert werden. Das prinzipielle Vorgehen bei der Überlagerung 
bzw. bei der Transformation ist in der Abbildung 6.23 graphisch dargestellt.  
 
Die überlagerte hygrische Dehnfunktion basiert auf den Messwerten der Sorpti-
ons- und der Quellversuche, die im vorstehenden Abschnitt 6.2.1 behandelt wer-
den (siehe dazu auch Abbildungen 6.21 und 6.22). Im Folgenden wird auf diese 
Messwerte zurückgegriffen, um daran exemplarisch das Vorgehen bei der Her-
leitung der überlagerten hygrischen Dehnfunktion zu erläutern. Daher finden 
sich die entsprechenden Kurven in der Abbildung 6.23 wieder. 
 
Die feuchtepotentialabhängige überlagerte hygrische Dehnfunktion ist in der 
Abbildung 6.23 rechts unten abgebildet. Darin entspricht die Kurve dieser Funk-
tion für den Feuchtepotentialbereich 0 ≤ Φ < 1,0 exakt der experimentell be-
stimmten hygrischen Dehnfunktion für den hygroskopischen Feuchtebereich, 
also für 0 % ≤ ϕ < 100 % (Sorptionsversuche). Da sich der Wert des Feuchtepo-
tentials im hygroskopischen Feuchtebereich direkt aus der relativen Luftfeuchte 
ableiten lässt, kann die hygrische Dehnfunktion gemäß Abbildung 6.21 für die-
sen Teilbereich übernommen werden. 
 
Aus den Messergebnissen der Quellversuchen, die in der Abbildung 6.23 unten 
links dargestellt sind, kann zudem der Endwert der hygrischen Dehnungen in die 
überlagerte hygrische Dehnfunktion übertragen werden. Da dieser Verfor-
mungswert erst gegen Ende des Quellvorganges erreicht wird, muss er einem 
Feuchtepotentialwert in der Größenordnung von 1,4 zugeordnet werden. Das 
Kurvenmaximum der überlagerten hygrischen Dehnfunktion ist damit stets am 
rechten Ende der Abszissen zu finden. 
 
Prinzipiell dürfen von den Messergebnissen der Quellversuche (mit Ausnahme 
der Endwerte) keine weiteren Werte in die überlagerte hygrische Dehnfunktion 
übertragen werden, da für diese zusätzlichen Werte eine wesentliche Vorausset-
zung für die Verwertbarkeit derartiger Verformungsmesswerte nicht mit hinrei-
chender Sicherheit gegeben ist (siehe dazu Abschnitt 6.2.3). Um die vorhandene 
Lücke im Verlauf dieser Kurve im Feuchtepotentialbereich 1,0 < Φ ≤ 1,4 den-
noch zu schließen, müssen geeignete Annahmen getroffen werden. Die Festle-
gung eines entsprechenden Kurvenverlaufs, der das hygrische Dehnverhalten 
der Sandsteine physikalisch korrekt wiedergibt, erweist sich in der Regel als 
nicht unproblematisch. Trotz der oben genannten Verwertbarkeitseinschränkun-
gen lassen sich als Anhaltswerte für entsprechende Kurvenpunkte, die den tat-
sächlichen Verlauf in diesem Bereich zumindest andeutungsweise erkennen las-
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sen, weitere Messwerte der Quellversuche heranziehen. Eine Begründung für 
diese Vorgehensweise sowie nähere Angaben in Bezug auf die Hintergründe 
sind in Abschnitt 6.2.3 dargelegt. In der Abbildung 6.23 (rechts unten) ist der 
angenommene Kurvenverlauf gestrichelt dargestellt. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.23: Vorgehensweise bei der Herleitung der hygrischen Dehnfunk-
tion in Abhängigkeit vom Feuchtepotential Φ: 
  links unten: Messwerte der hygrischen Dehnung (Quellversu-
che); 
  links oben: Messwerte des Feuchtegehalts während der Quell-
versuche; 
  rechts oben: Feuchtespeicherfunktionen (2000 bar bzw. 1 bar); 
  rechts unten:  Überlagerte hygrische Dehnfunktion auf der 
Grundlage von Quell- und Sorptionsmessungen 
 
Bei den zusätzlich in die überlagerte hygrische Dehnfunktion übertragenen Ver-
formungsmesswerten für den überhygroskopischen Feuchtebereich handelt es 
sich ausschließlich um solche Messwerte, die das Verformungsverhalten im fort-
geschrittenen Versuchstadium wiedergeben (d. h. t > 40 Tage, vgl. dazu Abbil-
dung 6.23 links unten). Um diesen zeitabhängigen Verformungsmesswerten je-
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weils ein entsprechendes Feuchtepotential zuordnen zu können, muss auf die 
Kurven der während der Quellversuche aufgenommenen Feuchtemenge sowie 
auf die Feuchtespeicherfunktion zurückgegriffen werden (siehe dazu Abbildung 
6.23 links oben bzw. rechts oben). Das Vorgehen bei der Umrechnung dieser 
Messwerte ist in der Abbildung 6.23 gekennzeichnet. Durch die skizzierte Um-
rechnung können für die überlagerte hygrische Dehnfunktion im Feuchtepoten-
tialbereich Φ > 1,2 weitere Orientierungswerte aufbereitet werden, die die Fest-
legung eines angenommenen Kurvenverlaufs erheblich erleichtern.  
 
Wie aus Abbildung 6.23 (rechts oben) hervorgeht, fließt in die Umrechnung der 
ursprünglich zeitabhängigen Verformungswerte in entsprechende feuchtepoten-
tialabhängige Werte die Feuchtespeicherfunktion ein, die in Abschnitt 6.1.3 vor-
gestellt wird. Jedoch muss diese Feuchtespeicherfunktion, die auf der Grundlage 
der Hg-Druckporosimetrie ermittelt wird und daher das Feuchtespeichervermö-
gen des Sandsteins unter einem Druck von etwa 2000 bar wiedergibt, auf die 
Feuchtespeichereigenschaften des Sandsteins bei Atmosphärendruck (1 bar) an-
gepasst werden. Der Vergleich der Feuchtespeicherfunktion (ermittelt unter ei-
nem Druck von 2000 bar) mit der graphischen Darstellung der Feuchteaufnahme 
während der Unterwasserlagerung (Abbildung 6.23 links oben) gibt Aufschluss 
darüber, wie die Feuchtespeicherfunktion für Atmosphärendruckverhältnisse aus 
der gemessenen Speicherfunktion abgeleitet werden kann. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.24: Überlagerte hygrische Dehnfunktionen ΔεH für die Sandsteine 
der Varietäten ME, WW und RE in Abhängigkeit von der 
Schichtorientierung und vom Feuchtepotential Φ (bezogen auf 
einen Referenzwert von Φ = 0,65; P = parallel zur Schichtung; 
S = senkrecht zur Schichtung) 
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Die in der Abbildung 6.23 skizzierte Vorgehensweise bei der Herleitung der ü-
berlagerten hygrischen Dehnfunktionen in Abhängigkeit vom Feuchtepotential 
Φ lässt sich unter entsprechenden Voraussetzungen auch auf andere Sandsteine, 
ggf. sogar auf andere poröse Materialien übertragen (siehe dazu auch Abschnitt 
6.2.3).  
 
In der Abbildung 6.24 sind die feuchtepotentialabhängigen überlagerten hygri-
schen Dehnfunktionen für die 3 Gesteinsvarietäten ME, WW und RE dargestellt. 
Die Kurven, die sich auf einen Referenzwert von Φ = 0,65 (entspricht 65 % rel. 
Luftfeuchte) beziehen, zeigen tendenziell einen einheitlichen Verlauf. Erwar-
tungsgemäß führt eine Veränderung des Feuchtepotentials innerhalb des hygro-
skopischen Feuchtebereichs von 0 < Φ ≤ 1,0 nur zu vergleichsweise geringen 
hygrischen Dehnungen. Demgegenüber stellen sich im überhygroskopischen 
Feuchtebereich 1,0 < Φ ≤ 1,4 deutlich größere Dehnungen ein.  
 
Mit den abgebildeten Beziehungen stehen nunmehr neben den hygrischen 
Transportkennwerte auch entsprechende hygrische Dehnfunktionen sowohl für 
den hygroskopischen als auch den überhygroskopischen Feuchtebereich bereit, 
die für die numerischen Analysen der hygrischen Beanspruchungen in zusam-
mengesetzten Bauteilen aus unterschiedlichen Sandsteinen benötigt werden.  
 
 
6.2.3 Diskussion 
 
Um die gemessenen hygrischen Dehnungen in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt 
in der Baustoffprobe angeben zu können, muss in der gesamten Probe ein mit 
ihrer Umgebung ausgeglichener Feuchtezustand vorliegen. Bevor eine Messung 
der hygrischen Verformung durchgeführt werden kann, muss zunächst so lange 
abgewartet werden, bis sich im gesamten Querschnitt der Probe der Ausgleichs-
feuchtegehalt eingestellt hat.  
 
In Bezug auf die Versuche zum hygrischen Verformungsverhalten bei Unter-
wasserlagerung bedeutet dies, dass prinzipiell nur der Endwert der hygrischen 
Dehnung bzw. der Endwert der aufgenommenen Feuchtemasse für eine entspre-
chende Herleitung der hygrischen Dehnfunktion herangezogen werden darf. 
Verformungsmesswerte, die vor Erreichen eines ausgeglichenen Feuchtezustan-
des im Probenquerschnitt gemessen werden, geben Deformationsverhältnisse 
der Probe wieder, die aufgrund von Eigenspannungseffekten kein unbehindertes 
Verformungsverhalten repräsentieren. Diese Eigenspannungseffekte bauen sich 
mit zunehmender Dauer der Unterwasserlagerung allerdings allmählich ab. Es 
ist davon auszugehen, dass diese Eigenspannungseffekte schon vor Erreichen 
des Endwertes der Porensättigung bzw. der hygrischen Dehnung vernachlässig-
bar gering sind. In diesem Zustand nimmt die Probe nur noch langsam Feuch-
tigkeit auf und dementsprechend ist der Dehnungszuwachs sehr gering. Bei 
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grobporösen Materialien, wie den untersuchten Sandsteinen, wird ein eigen-
spannungsfreier, ausgeglichener Zustand eher erreicht, als bei dichteren Materia-
lien. Vor diesem Hintergrund erscheint es durchaus gerechtfertigt, neben dem 
Endwert der hygrischen Dehnung bzw. der aufgenommenen Feuchte auch noch 
bestimmte zusätzliche Messwerte für die Herleitung der hygrischen Dehnfunkti-
on in Abhängigkeit vom Feuchtepotential Φ (gemäß Abbildung 6.23 in Ab-
schnitt 6.2.2) heranzuziehen, zumal hierfür nur solche Messwerte in Betracht 
kommen, die während der Endphase der Versuche ermittelt worden sind (t > 40 
Tage). In diesem Versuchstadium liegen in den Proben ausgeglichene Feuchte-
verteilungen vor und die anfänglich vorhandenen Eigenspannungen haben sich 
bereits vollständig abgebaut. 
 
Bemerkenswert ist im Fall der 3 Sandsteine ME, WW und RE, dass mit einer 
Zunahme der Dehnungen nicht schon ab einem Feuchtepotential von Φ = 1,0 zu 
rechnen ist, wie dies beispielsweise bei Beton oder anderen Sandsteinen festge-
stellt werden kann, sondern erst ab einem Feuchtepotential von Φ = 1,1 bzw. 1,2 
(siehe dazu Abbildung 6.24). Diese Tendenz im Verformungsverhalten lässt sich 
anhand der außergewöhnlichen Porenstruktur dieser 3 Sandsteine erklären (siehe 
dazu auch Abschnitt 7.1). Die Poren besitzen in der überwiegenden Mehrzahl 
einen einheitlichen, vergleichsweise großen Radius. Der Porenanteil mit größe-
ren oder kleineren Durchmessern ist eher gering. Die Sandsteine nehmen also 
nur dann größere Feuchtemengen in ihren Poren auf, wenn sich gerade diejenige 
Porenradienklasse mit Wasser füllt, die besonders stark am Gesamtporemvolu-
men beteiligt ist. Wie aus der Darstellung in Abbildung 6.9 hervorgeht, lässt 
sich dieser Radius einem Feuchtepotential von Φ = 1,1 bzw. 1,2 zuordnen. Sig-
nifikante hygrische Dehnungen können sich in den Sandsteinen der Varietäten 
ME, WW und RE daher erst ab einem Feuchtepotential von Φ > 1,1 ausbilden. 
Dieses Verhalten spiegeln die Kurven in Abbildung 6.24 wieder. 
 
 
6.3 Numerische Umsetzung 
6.3.1 Modellbildung und Berechnungsansätze 
 
In den folgenden Abschnitten soll das Vorgehen bei der Analyse des hygrischen 
Verhaltens eines aus verschiedenen Materialkomponenten zusammengesetzten 
Mauerwerksbauteiles auf der Grundlage der vorgestellten Stoffgesetze gezeigt 
werden. Im Mittelpunkt stehen dabei numerische Untersuchungen des Befeuch-
tungs- und Austrocknungsverhaltens einer vertikalen Mauerwerkswand sowie 
der Beanspruchungen, die mit den hygrischen Transportvorgängen in dieser 
Wand einhergehen. Für die Durchführung dieser Untersuchungen wurde die Fi-
nite Element-Methode herangezogen. Um das Feuchteverhalten des Mauerwerks 
in der Simulation wirklichkeitsnah erfassen zu können, musste auf das FE-
Programm ADINA-T [6.5] zurückgegriffen werden. Zur Berechnung der Span-
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nungen bzw. der Verformungen kam das FE-Programm ADINA [6.6] zum Ein-
satz.  
 
Das mit der Aufnahme und Abgabe von Feuchte im Mauerstein und Mörtel ver-
bundene Formänderungsverhalten führt zu Spannungen, deren Höhe u. a. von 
den Lagerungsbedingungen abhängt. Um das Spektrum der entstehenden Span-
nungen zu erfassen, werden den numerischen Analysen die extremen Lage-
rungsbedingungen einer vollständigen Verformungsbehinderung an den Rändern 
des Modells (Zwängung) und die freie Verformbarkeit der Ränder (Eigenspan-
nungen) zugrunde gelegt (Untersuchung jeweils in separaten Berechnungen). 
 
 
6.3.1.1 Wahl des FE-Modells 
 
Um die witterungsbedingte Beanspruchung des Mauerwerks numerisch nach-
zeichnen zu können, wurde die in der linken Darstellung von Abbildung 6.25 
schraffiert dargestellte Ebene eines Mauerwerkskörpers als repräsentativer Aus-
schnitt des Verbundsystems von Fugenmörtel und Mauerstein ausgewählt und 
entsprechend der rechten Darstellung in Abbildung 6.25 diskretisiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.25: Betrachteter Mauerwerksbereich und diskretisiertes System 
 
Beim dem dargestellten Bereich handelt es sich um einen oberflächennahen 
Ausschnitt einer horizontalen Ebene durch die Mauerwerkswand. Aufbau und 
Abmessungen dieses FE-Modells können der Abbildung 6.26 entnommen wer-
den. 
 
Das Modell des Sandsteins und der Mörtelfuge besteht zusammen aus 660 2D-
Elementen á 4 Knoten. Zur Verminderung der Elementanzahl bzw. des Rechen-
aufwandes wurde unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften nur der halbe 
Stein bzw. die halbe Fuge nachgebildet (vgl. Abbildung 6.25). Bei entsprechend 
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festgelegten Randbedingungen eignet sich das oben dargestellte FE-Modell so-
wohl zur Analyse des Eigenspannungszustandes als auch zur Untersuchung der 
Auswirkungen einer völligen Verformungsbehinderung der beidseitig parallel 
verlaufenden, vertikalen Ränder (siehe Abbildung 6.26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.26: FE-Modelle des Mauerwerksbereichs 
  links: Lagerungsbedingungen zur Untersuchung des Eigen-
spannungszustandes; 
  rechts: Zwangslagerung 
 
 
6.3.1.2 Berechnungsansätze für den Feuchtetransport 
 
Das Ziel der numerischen Analyse bestand in der Untersuchung horizontaler 
Feuchtetransportvorgänge und der damit einhergehenden mechanischen Bean-
spruchungen im Querschnitt des diskretisierten Mauerwerksmodells gemäß Ab-
bildung 6.25. In Abschnitt 6.1.4.3 wurde gezeigt, dass der Feuchtehaushalt porö-
ser Baustoffe unter isothermen Verhältnissen auf der Grundlage von Gleichung 
(6.25) beschrieben werden kann. Durch Einführung feuchtepotentialabhängiger 
Transportparameter lässt sich dieses Stoffgesetz auch zur Beschreibung des 
Feuchtehaushalts von Bauteilen heranziehen, die sich aus verschiedenen Materi-
alien zusammensetzen (siehe dazu Abschnitt 6.1.4.4). Wird in der Gleichung 
(6.31) der Schwerkrafteinfluss vernachlässigt – was hier in Anbetracht der o. g. 
Zielsetzung gerechtfertigt ist –, dann geht die Differentialgleichung für den 
Feuchtetransport in die Form über, wie sie der Wärmebilanzgleichung entspricht 
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Lagerungsbedingungen  
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(vgl. dazu auch Gleichungen 6.16a/b). Gleichung (6.31) lässt sich dann wie folgt 
vereinfachen: 
 
 ( ) = D
t Φ
∂Φ ∇ ∇Φ
∂
 (6.32) 
 
In ausführlicher Schreibweise ergibt sich aus Gleichung (6.32) für isotrope 
Feuchtetransporteigenschaften des Materials folgende Formulierung:  
 
 
2 2 2
2 2 2 = D  + D  + Dt x y zΦ Φ Φ
∂Φ ∂ Φ ∂ Φ ∂ Φ
∂ ∂ ∂ ∂
 (6.33) 
 
Diese partielle Differentialgleichung 2. Ordnung kann mit Hilfe numerischer Ver-
fahren, wie z. B. dem Differenzenverfahren oder der Methode der finiten Ele-
mente (FEM), gelöst werden. Sie bildet die Grundlage für die numerischen Be-
rechnungen zum Feuchtetransport in Sandsteinmauerwerk, die im Rahmen die-
ser Arbeit vorgestellt und diskutiert werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.27: Feuchteübergangskoeffizient βÜΦ in Abhängigkeit vom Feuch-
tepotential der Umgebungsluft ΦLuft und der Bauteiloberfläche 
ΦO (in Anlehnung an [3.10]) 
 
Neben der oben dargestellten Feuchtetransportgleichung ist die Berücksichti-
gung des Feuchtemassenübergangs zwischen der Umgebungsluft und der Mau-
erwerksoberfläche erforderlich. Um auch die Feuchteübergangsparameter in 
Abhängigkeit vom Feuchtepotential Φ angeben zu können, wurden entsprechen-
de Werte aus der Literatur herangezogen [3.10]. In der Abbildung 6.27 sind die 
den Berechnungen zugrunde gelegten Feuchteübergangskoeffizienten βÜΦ für 
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zwei verschiedene Trocknungsbedingungen in Abhängigkeit vom Feuchtepoten-
tial Φ graphisch dargestellt. 
 
Während die dargestellten Feuchteübergangskoeffizienten für ein Feuchtepoten-
tial der Umgebungsluft von ΦLuft = 0,4 bzw. ΦLuft = 0,6 (mit Wind; Geschwin-
digkeit vWind = 5 m/s) sehr intensive Austrocknungsverhältnisse repräsentieren, 
geben die anderen Kurven für ΦLuft = 0,8 bzw. ΦLuft = 0,6 eher gemäßigtere 
Trocknungsverhältnisse wieder. Mit diesen Koeffizienten für den Feuchtepoten-
tialbereich von 0 < ΦO ≤ 1,4 können sowohl die hygroskopischen als auch die 
überhygroskopischen Umgebungsverhältnisse des Mauerwerks erfasst werden. 
Entlang einer Mauerwerksoberfläche lässt sich der Feuchtemassenübergang an-
hand folgender Gleichung in Abhängigkeit vom Feuchtepotential der Trock-
nungsoberfläche berechnen: 
 
Feuchtemassenübergang: ( )O LuftÜ Üm  =  -  Φ Φβ Φ Φ  (6.34) 
Darin bedeutet βÜΦ Feuchteübergangskoeffizient [kg/(m²⋅h)] 
  ΦLuft Feuchtepotential der Umgebungsluft [-] 
  ΦO Feuchtepotential der Bauteiloberfläche [-] 
 
Bei der Berechnung des Feuchtehaushalts in Bauteilen auf der Grundlage der 
Gleichungen (6.33) und (6.34) handelt es sich um eine entkoppelte Analyse, da 
die Abhängigkeit des Feuchtetransports vom Einfluss der Temperatur hierbei 
keine Berücksichtigung findet (siehe dazu auch Kapitel 3). 
 
In den Kurven von Abbildung 6.27 ist mit zunehmendem Feuchtepotential er-
wartungsgemäß ein deutlicher Anstieg des Feuchteübergangskoeffizienten βÜΦ 
im Feuchtepotentialbereich von 0,9 ≤ ΦO < 1,0 zu erkennen. Mit weiter zuneh-
mendem Feuchtepotential fällt der Feuchteübergangskoeffizient jedoch wieder 
ab. Dieser Effekt trägt der Tatsache Rechnung, dass der Feuchteübergang ur-
sächlich vom Gradienten in der Wasserdampfkonzentration zwischen Umge-
bungsluft und Bauteiloberfläche abhängt und nicht vom Gradienten des gesam-
ten Feuchtegehalts in der Bauteiloberfläche. Die Wasserdampfkonzentration 
unmittelbar an der Bauteiloberfläche entspricht im Feuchtepotentialbereich von 
1,0 ≤ ΦO < 1,4 stets der Sättigungskonzentration. Daher ist der Feuchteübergang 
an realen Bauteiloberflächen in diesem Feuchtepotentialbereich konstant. Mit 
ansteigendem Feuchtepotential im Potentialbereich von 1,0 ≤ ΦO < 1,4 nimmt an 
der Oberfläche jedoch die Differenz O Luft(  - )Φ Φ  (siehe Gleichung 6.34) zu. Damit 
der Feuchtemassenübergang trotzdem konstant bleibt, nimmt der Übergangsko-
effizient βÜΦ in diesem Potentialbereich entsprechend ab.  
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6.3.1.3 Berechnung der hygrischen Beanspruchungen 
 
Die durch die Änderung des Feuchtegehalts ausgelösten Schwind- und Quellver-
formungen im Sandstein und im Mörtel ΔεH wurden auf der Grundlage von 
Gleichung (4.1) berechnet (siehe dazu auch Abschnitt 4.1.1). Durch Einführung 
des allgemeinen Feuchtepotentials lässt sich Gleichung (4.1) in folgender Form 
angeben: 
 
Hygrische Dehnung: H H = ΦΔε α ⋅ Δφ  (6.35) 
Darin bedeutet αHΦ Hygrischer Dehnkoeffizient in Abhängigkeit 
vom Feuchtepotential Φ [mm/m] 
 
In den numerischen Analysen wurde in einer ersten Näherung ein linear-
elastisches Spannungs-Dehnungsverhalten für den Mauerstein und den Mörtel 
angesetzt. Im Falle einer Behinderung der hygrischen Dehnungen entstehen 
Spannungsänderungen ΔσH, die sich anhand von Gleichung (4.14) in Abschnitt 
4.2.3 berechnen lassen. Es gilt dann: 
 
Spannungsänderung: H H = - EΔσ Δε ⋅  (6.36) 
 
Gerade im Falle hygrischer Beanspruchungen sind unter Umständen Kriechef-
fekte im Mörtel und im Sandstein zu berücksichtigen, damit die rechnerischen 
Spannungen nicht unrealistisch hoch ausfallen [4.6]. Daher kann für die Berech-
nungen nach Gleichung (6.36) bei Bedarf der so genannte "effektive E-Modul" 
Eeff (anstelle des statischen E-Moduls) herangezogen werden, der für praktische 
Probleme nachweislich gute Ergebnisse liefert (siehe dazu auch Abschnitt 8.4):  
 
Effektiver E-Modul: eff
cr
EE  = 
1 + 0,8 (t)⋅ ϕ  (6.37) 
mit  E Statischer E-Modul [N/mm²] 
  ϕcr(t) Kriechzahl [-] 
  t Alter [Tage] 
 
An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass der E-Modul des Mörtels in ausgepräg-
tem Maße vom Alter des Materials abhängig ist. Daher gilt EMörtel = E(t). Im 
Rahmen der numerischen Untersuchungen dieses exemplarischen Beispiels wird 
zwar auf eine Berücksichtigung von Kriecheffekten nach Gleichung (6.37) ver-
zichtet, in weitergehenden Analysen muss jedoch darauf zurückgegriffen wer-
den (siehe Abschnitt 8.4). 
 
Die Anwendung des Hooke'schen Gesetzes (Gleichung 6.36) hat zur Konse-
quenz, dass bei großen Änderungen des Feuchtegehalts und großen hygrischen 
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Deformationen u. U. unrealistisch hohe, die Festigkeit von Sandstein und Mörtel 
deutlich überschreitende Spannungen ermittelt werden. Dies ist jedoch zuguns-
ten des geringeren Rechenaufwandes in sofern hinnehmbar, als hinsichtlich der 
Beantwortung der jeweils zentralen Frage, ob und unter welchen Bedingungen 
Risse überhaupt entstehen können bzw. welche Wahrscheinlichkeit ihr Auftreten 
beim Vergleich unterschiedlicher Ursachen besitzt, keine nennenswerten Ein-
schränkungen gegeben sind. 
 
 
6.3.1.4 Materialkennwerte 
 
Den Berechnungen zur Simulation der hygrischen Transportvorgänge im Sand-
steinmauerwerk wurden Materialkennwerte eines Kalkmörtels und eines tonhal-
tigen Sandsteins zugrunde gelegt. Zudem fanden Materialkennwerte Eingang in 
die Berechnungen, die das Verhalten eines vergleichsweise steifen Instandset-
zungsmörtels (Kalkzementmörtel als "Füllmörtel") wiedergeben. Die dabei be-
rücksichtigten hygrischen und mechanischen Materialkennwerte können der Ta-
belle 6.3 entnommen werden.  
 
Tabelle 6.3: Zusammenstellung der verwendeten Materialkennwerte 
Material Kennwert Quelle 
Kalkmörtel Rohdichte ρ 1900 [kg/m³] [3.10] 
 E-Modul E 3500 [N/mm²] [6.7] 
 Querdehnzahl ν 0,2 [-] [4.14] 
 Feuchtetransportkoeffizient DΦ(Φ) siehe Abbildung 6.28 (links) [3.10] 
 Hygrische Dehnfunktion εH(Φ) siehe Abbildung 6.28 (rechts) [4.10] 
Kalkzementmörtel Rohdichte ρ 2033 [kg/m³] [3.10] 
 E-Modul E 15000 [N/mm²] [6.7] 
 Querdehnzahl ν 0,2 [-] [4.14] 
 Feuchtetransportkoeffizient DΦ siehe Abbildung 6.28 (links) [3.10] 
 Hygrische Dehnfunktion εH(Φ) siehe Abbildung 6.28 (rechts) [4.10] 
Sandstein Rohdichte ρ 2100 [kg/m³] [3.10] 
 E-Modul E 5000 [N/mm²] [4.19] 
 Querdehnzahl ν 0,2 [-] [4.14] 
 Feuchtetransportkoeffizient DΦ siehe Abbildung 6.28 (links) [3.10] 
 Hygrische Dehnfunktion εH(Φ) siehe Abbildung 6.28 (rechts)  [2.13], [4.19] 
 
 
Die Kurven der überlagerten Feuchtetransportkoeffizienten DΦ und der hygri-
schen Dehnfunktionen εH(Φ) der Mauerwerksmaterialien sind in der Abbildung 
6.28 dargestellt. Die Materialkennwerte, auf die hierbei zurückgegriffen wurde, 
gehen im Wesentlichen auf Literaturangaben (siehe dazu [2.13], [3.10], [4.10]; 
[4.14] und [4.19]) bzw. auf Messwerte aus [6.7] und [7.15] zurück. 
 
Wie aus der linken Darstellung in der Abbildung 6.28 hervorgeht, handelt es 
sich bei dem Instandsetzungsmörtel (Füllmörtel) um einen eher dichteren Fu-
genfüllstoff, der sich durch einen Feuchtetransportkoeffizienten auszeichnet, 
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dessen Kurve stets unterhalb der des Mauermörtels (Kalkmörtels) verläuft. Ne-
ben den Feuchtetransportkoeffizienten der Mörtel gibt das linke Diagramm der 
Abbildung 6.28 auch den Feuchtetransportkoeffizienten des Sandsteins wieder.  
 
Im Rahmen der numerischen Analysen zum vorgestellten Berechnungsbeispiel 
wurden vereinfachend die Unterschiede im hygrischen Verformungsverhalten 
zwischen dem Kalk- und dem Kalkzementmörtel vernachlässigt (vgl. Abbildung 
6.28, rechtes Diagramm).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.28: Hygrische Materialkennwerte der Mauerwerksmaterialien in 
Abhängigkeit vom Feuchtepotential Φ; 
  links: Überlagerter Feuchtetransportkoeffizient DΦ; 
rechts: Überlagerte hygrische Dehnfunktion εH(Φ) 
 
Der Verlauf dieser beiden hygrischen Dehnkurven lässt erkennen, dass sich ins-
besondere im Feuchtebereich 0,8 ≤ ΦO < 1,2 die größten Dehnungsänderungen 
einstellen. Der Verlauf dieser Kurven entspricht damit tendenziell denen in der 
Abbildung 6.24 für die Sandsteine der Postaer bzw. Reinhardtsdorfer Sandstei-
ne. Für die numerischen Analysen des vorgestellten Beispiels wurden jedoch 
gerade solche Materialien ausgewählt, die sich durch ein ausgeprägtes hygri-
schen Verformungsverhalten auszeichnen. Daher liegen die hygrischen Dehnun-
gen des Sandsteins und des Mörtels gemäß Abbildung 6.28 (rechts) erheblich 
über denen der 3 untersuchten Sandsteine der Varietäten ME, WW und RE. 
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6.3.1.5 Beanspruchungen 
 
Im Rahmen des hier vorgestellten Beispiels werden exemplarisch die hygrischen 
Vorgänge in dem gemäß Abbildung 6.25 diskretisierten Mauerwerksmodell be-
trachtet, die sich als Folge einer 3-stündigen Beregnung und einer anschließen-
den 21-stündigen Austrocknung einstellen. Daraus ergibt sich eine Abfolge 
hygrischer Randbedingungen, wie sie in der Abbildung 6.29 graphisch darge-
stellt ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.29: Hygrische Randbedingungen für die Umsetzung einer 3-
stündigen Beregnung und einer anschließenden 21-stündigen 
Austrocknung 
 
Bei der Umsetzung dieser hygrischen Randbedingungen wurde angenommen, 
dass die Mauerwerksoberfläche vor Beginn der Beregnung bereits über einen 
längeren Zeitraum hinweg trocknen konnte. Der Feuchtegehalt im Mauerwerk 
entspricht daher zum Zeitpunkt t = 0 einem Feuchtepotential von Φ = 0,75 (ge-
mäß Annahme). Mit dem Einsetzen der Beregnung kommt es am realen Bau-
werk zur Bildung einer Wasserschicht auf der Mauerwerksoberfläche. Dadurch 
steigt in den wasserbenetzten Mauerwerksbereichen das Feuchtepotential auf 
Φ = 1,4. In der anschließenden Austrocknungsphase wurde eine relative Luft-
feuchte von ϕ = 60 % (Φ = 0,6) zugrunde gelegt. Der Feuchteübergangskoeffi-
zient entspricht dabei dem Massenübergang bei einer Windgeschwindigkeit von 
vWind = 5 m/s gemäß Abbildung 6.27. 
 
Die in der Abbildung 6.29 dargestellte Abfolge des Feuchtepotentials wurde als 
zeitabhängige hygrische Randbedingung nur an den Oberflächenelemente des 
diskretisierten Mauerwerksauschnittes (gemäß Abbildung 6.25) in Ansatz ge-
bracht, da im Rahmen der durchgeführten numerischen Analysen ausschließlich 
solche Befeuchtungs- und Trocknungsvorgänge untersucht werden sollten, die 
von den Bauteiloberflächen ausgehen. 
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6.3.2 Berechnungsergebnisse 
6.3.2.1 Zwängung 
 
Da für den Beanspruchungsfall Zwängung an den Rändern des diskretisierten 
Mörtel-Stein-Bereichs parallel zur Oberfläche keine Verschiebung zugelassen 
wurden, stellt sich im Innern von Mauerstein und Fugenmörtel ein Druckspan-
nungszustand (in Richtung der y-Achse gem. Abbildung 6.25) ein, wie er aus 
der rechten Darstellung von Abbildung 6.30 hervorgeht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.30: Feuchte- und Spannungsverteilung im Stein und Mörtel nach 
3-stündiger Beregnung (Zwängung) 
 
Hinsichtlich der Feuchtaufnahme wurde eine 3-stündige Beregnung, wie sie in 
den Bauwerksanalysen an den südwestlich orientierten Wandoberflächen, den 
Wetterseiten, häufig beobachtet werden kann, angesetzt. Die Beregnung führt 
dabei in Steinmitte (Schnitt A-A), im Stein 2 cm neben der Fuge (Schnitt B-B) 
und im Mörtel (Schnitt C-C) zu einer Feuchteverteilung, wie sie in der linken 
Darstellung in Abbildung 6.30 wiedergegeben ist. Die berechnete Spannungs-
verteilung im Mauerstein und Mörtel zeigt dabei, dass gegenüber der Steinmitte 
– hier herrschen nur Duckspannungen vor – im Bereich der Fuge die Druck-
spannungen leicht abgebaut werden. An der Feuchtefront treten hier sogar Zug-
spannungen auf. Schließt sich an die Befeuchtung eine Trocknungsperiode an, 
kann lediglich an der Oberfläche von Mauerstein und Mörtel eine vollständige 
Trocknung verzeichnet werden. Die zuvor befeuchteten Mauerwerksbereiche 
können in einem Trocknungszeitraum von 21 Stunden nur einen Teil der Feuch-
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te wieder an die Umgebungsluft abführen, wie dies der linken Darstellung in 
Abbildung 6.31 entnommen werden kann.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.31: Feuchte- und Spannungsverteilung im Stein und Mörtel nach 
21-stündiger Trocknung (Zwängung) 
 
Entsprechend führt die Trocknung der Oberfläche zu einem Rückgang der 
Druckbeanspruchungen (vgl. Abbildung 6.31). Da aber aus den tiefer liegenden 
Mauerwerksbereichen die Feuchte nur langsam wieder abgegeben wird, bauen 
sich die Druckbeanspruchungen in Sandsteinmitte nur langsam infolge der 
Schwindvorgänge ab. Im Bereich der Fuge lässt sich jedoch während der Trock-
nung eine Zugbeanspruchung in Richtung der y-Achse gem. Abbildung 6.25 be-
obachten, die eine Schädigung des Materialgefüges verursachen kann. Die rech-
nerischen Spannungen nehmen dabei Werte in Größenordnungen von ca. 1,5 
N/mm² an.  
 
 
6.3.2.2 Eigenspannungen 
 
Aufgrund des unterschiedlichen Verformungsverhaltens der Mauerwerksmateri-
alien sowie der mit der latenten Schädigung im Mauerwerk einhergehenden 
Veränderung der Randbedingungen stellen sich bei einer Feuchteänderung im 
realen Mauerwerk Spannungszustände ein, die sich aus der Überlagerung von 
Zwängungen und Eigenspannungen ergeben. Um Informationen zum Eigen-
spannungszustand im diskretisierten Mauerwerksausschnitt als Folge einer 
Feuchteänderung zu erhalten, wurden im Rahmen der numerischen Simulatio-
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nen die aus der Feuchteaufnahme und der Trocknung an einem statisch be-
stimmten System (gemäß Abbildung 6.26, linkes Bild) resultierenden Beanspru-
chungen analysiert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.32: Eigenspannungszustand nach 3-stündiger Beregnung (links) 
und 21-stündiger Trocknung (rechts) 
 
Als Ergebnis sind in der linken Darstellung von Abbildung 6.32 die sich wäh-
rend der 3-stündigen Beregnung in Steinmitte einstellenden Eigenspannungen 
(Schnitt A-A) dargestellt. Die Verhältnisse während der Trocknung sind in der 
rechten Bildhälfte aufgezeigt. Als Folge der Feuchteaufnahme werden im be-
feuchteten Stein Druckspannungen aufgebaut, wobei an der scharf abfallenden 
Feuchtefront ein Vorzeichenwechsel der Beanspruchung beobachtet werden 
kann, der sich aus der behinderten Formänderung durch die trockeneren Steinbe-
reiche ergibt. An der Feuchtefront geht die Druckbeanspruchung in eine Zugbe-
anspruchung über. Die maximale Zugspannungen nimmt dabei umso mehr zu, je 
tiefer die Feuchtefront in das Mauerwerk eindringt. Sie erreicht unter den getrof-
fenen Annahmen eine Größenordnung, die nahe der angenommenen Material-
zugfestigkeit von βZ = 2,0 N/mm² liegt.  
 
Schließt sich an die Befeuchtung eine 21-stündige Trocknung an, stellt sich ent-
sprechend der rechten Darstellung in Abbildung 6.32 ein Spannungszustand ein, 
dem ein hoher Anteil an der Schädigung der Mauerwerksmaterialien zugeordnet 
werden kann. So sind die oberflächennahen Mauersteinbereiche bestrebt, 
Schwindverformungen durchzuführen, die aber von den feuchten, tiefer gelege-
nen Materialbereichen behindert werden. Folglich entwickeln sich an der Mau-
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erwerksoberfläche Eigenspannungen (Zug), die insbesondere zu Beginn der 
Trocknung aufgrund des großen Feuchtegradienten im Mauerwerk die ange-
nommene Materialfestigkeit (von βZ = 2,0 N/mm²) überschreiten und damit eine 
Mikrorissbildung verursachen können. Allerdings muss hier einschränkend fest-
gestellt werden, dass die unter der Annahme eines linear-elastischen Material-
verhaltens berechneten Spannungen zu groß ausfallen. Im realen Mauerwerk 
führen Kriech- und Relaxationsvorgänge zu einem Spannungsabbau. Trotzdem 
muss mit einer allmählichen Schädigung des Materialgefüges gerechnet werden. 
Mit zunehmender Trocknung nimmt der Gradient der Materialfeuchte von der 
Oberfläche zum Mauerwerksinnern hin ab und lässt die Beanspruchung an der 
Mauerwerksoberfläche langsam abklingen. 
 
 
6.3.2.3 Ausgewitterte Fuge 
 
Während der Standzeit eines realen Bauwerks stellen sich an bewitterten Mau-
erwerksoberflächen zahlreiche Feuchtewechsel infolge Beregnung und Trock-
nung ein, die wie zuvor gezeigt, eine besondere Beanspruchung des Mörtels dar-
stellen können. Aufgrund ihrer häufig geringeren Festigkeiten werden die Mör-
tel dann meist bis in große Mauertiefen hinein geschädigt und wittern heraus 
(siehe dazu Abbildung 6.33, linkes Bild).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.33: FE-Netz und Verteilung der Spannungen in Richtung der y-
Achse nach 3-stündiger Beregnung (ausgewitterter Fugenmör-
tel) 
 
Die infolge von Niederschlägen in die ausgewitterte Fuge eindringenden Feuch-
temengen können dabei nicht nur über die Steinoberflächen, sondern auch über 
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die freiliegenden, seitlichen Steinflanken aufgenommen werden. Dadurch wer-
den u. U. deutlich größere Feuchtemengen vom Sandstein aufgenommen, als bei 
intakter Mauerwerksoberfläche. 
 
Da im Bereich der ausgewitterten Fuge die freiliegende Steinkante bei einer Be-
feuchtung seitlich in ihrem Formänderungsbestreben nicht behindert wird, baut 
sich im Mauerstein ein Spannungszustand auf, der nicht allein von der Zwän-
gung der noch intakten Fugenbereiche sondern auch vom Eigenspannungszu-
stand als Folge der ausgewitterten Fuge bestimmt wird. In Abbildung 6.33 sind 
die nach einer 3-stündigen Beregnung in den einzelnen Integrationspunkten des 
diskretisierten Systems berechneten Spannungen in Richtung der y-Achse in 
Form einer Konturdarstellung gezeigt. Entsprechend der mit der Feuchteauf-
nahme der Oberfläche verbundenen Quellverformungen werden Druckbean-
spruchungen wirksam, die sich von der Oberfläche in Richtung des intakten Fu-
genmörtels hin umlagern. An der freiliegenden Steinkante kann zudem eine 
leichte Zugbeanspruchung festgestellt werden. In Steinmitte kann sich gegen-
über der reinen Zwängung an der Feuchtefront ebenfalls eine reine Zugbean-
spruchung aufbauen, wie sie bereits beim Eigenspannungszustand im Stein be-
obachtet werden kann.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.34: Feuchte- und Spannungsverteilung im Stein und Mörtel nach 
3-stündiger Beregung (ausgewitterte Fuge) 
 
In der Abbildung 6.34 sind die sich nach einer 3-stündigen Befeuchtung in 
Steinmitte (Schnitt A-A), im Stein 2 cm neben der Fuge (Schnitt B-B) und im 
Mörtel (Schnitt C-C) einstellenden Feuchteverteilungen und die daraus resultie-
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renden Spannungen σy einander gegenübergestellt und verdeutlichen die im Be-
reich der ausgewitterten Fuge auftretenden Beanspruchungen des Mörtels und 
des Sandsteins. Gleichermaßen führt die sich an die Feuchteaufnahme anschlie-
ßende Trocknung bei einer ausgewitterten Fuge zu einer extremen Beanspru-
chung des Mauerwerks. Bei einer Trocknung der Oberfläche begünstigt eine 
ausgewitterte Fuge durch das Fehlen der seitlichen Behinderung – ähnlich wie 
im Eigenspannungszustand – die Entstehung von hohen Zugspannungen. Ob-
wohl die auftretenden Spannungen durch das Kriechen bzw. die Relaxation des 
Steins zum Teil abgebaut werden, ist davon auszugehen, dass die Materialfes-
tigkeit des Steins von βZ = 2,0 N/mm² dabei erreicht und unter noch ungünstige-
ren Umständen auch überschritten wird (siehe dazu Abbildung 6.34, rechts). Ei-
ne Rissbildung und damit eine Schwächung des Materialgefüges ist die Folge. 
Gemeinsam mit der sich aus der Befeuchtung ergebenden Beanspruchung be-
wirkt dies eine Schädigung des Mauerwerks im ausgewitterten Fugenbereich, 
die sich am Bauwerk durch eine Ausrundung der Steinkanten abzeichnet. 
 
 
6.3.3 Folgerungen 
 
Die Auswertung der erhaltenen Ergebnisse hat gezeigt, dass im Fugenfüllstoff 
aufgrund seiner in der Regel niedrigeren Festigkeiten eher mit Rissbildung in-
folge Befeuchtung und Austrocknung zu rechnen ist als im verwendeten Sand-
stein. Daraus lässt sich folgern, dass es an realem Mauerwerk unter entspre-
chenden Bedingungen (Materialparameter und Randbedingungen wie in der Si-
mulation) zunächst zu Witterungsschäden vornehmlich im Bereich der Mörtel-
fugen kommt. Dabei ist zu erwarten, dass sich bei fortschreitender Schädigung 
Mörtelstücke aus den oberflächennahen Fugenbereichen herauslösen.  
 
Aus den vorstehenden Überlegungen wird deutlich, dass den materialtechni-
schen Fragen der Mörtelzusammensetzung, der notwendigen Mörtelfestigkeit, 
den Verformungseigenschaften und dem Feuchteverhalten des Mörtels eine gro-
ße Bedeutung bei der Ausarbeitung eines Sanierungskonzepts von geschädigtem 
Mauerwerk zukommt, wenn dieses einer freien Bewitterung ausgesetzt ist. Mit 
Hilfe numerischer Studien können einerseits die Anforderungen an den Ersatz-
mörtel exakt definiert werden und andererseits auch Vorschläge zur geometri-
schen Fugengestaltung oder zum Einlegen von Fugenbändern analysiert und 
hinsichtlich der Auswirkungen auf das Feuchteverhalten und der daraus resultie-
renden Beanspruchungen des Mauerwerks bewertet werden. 
 
Die Berechnungsergebnisse konnten dabei zeigen, das die durch den Wechsel 
zwischen Befeuchtung und Austrocknung verursachten hygrischen Formände-
rungen eine starke Beanspruchung in den oberflächenahen Wandbereichen ver-
ursachen können. Insbesondere bei Mauerwerksoberflächen, die sich durch aus-
gewitterte Fugen auszeichnen, können die mit dem Quell- und Schwindbestre-
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ben verbundenen Beanspruchungen einen erheblichen Substanzverlust durch 
Ausrundung der Steinkanten im Fugenbereich bewirken. Die durchgeführten 
Untersuchungen zur Klärung von Schadensursachen bei bewitterten Mauer-
werksoberflächen bilden die Grundlage für die Ausarbeitung geeigneter Vor-
schläge zur Sanierung von stark geschädigtem Mauerwerk. 
 
Das behandelte Beispiel zeigt die witterungsbedingte Beanspruchung von Mau-
erwerk auf, wie sie mit einer Feuchteänderung der Baustoffe einhergeht. In die 
Berechnungen fanden die in Kapitel 4 behandelten Grundlagen und Stoffgesetze 
zum mechanischen Verhalten der Mauerwerksmaterialien Eingang. Zudem wur-
den im Rahmen dieser exemplarischen Untersuchungen Stoffgesetze und Mate-
rialparameter zum Feuchtetransportverhalten sowie zum hygrischen Dehnver-
halten in Ansatz gebracht, die den in den vorstehenden Abschnitten 6.1 und 6.2 
hergeleiteten Kennwerten entsprechen. Die Untersuchungen im Rahmen des 
vorgestellten Beispiels zeigen hier jedoch nur die prinzipiellen Möglichkeiten 
des Vorgehens zur Entwicklung optimierter Fugenfüllstoffe auf. Die dem hier 
geschilderten Vorgehen zugrunde liegenden Ansätze werden im nachfolgenden 
Kapitel 7 verifiziert. Dieses Kapitel 7 stellt ein umfangreiches experimentell und 
analytisch ausgerichtetes Untersuchungsprogramm vor, in dem die vorstehend 
beschriebenen Möglichkeiten zur exakten Definition von Anforderungskriterien 
speziell auf die Mauerwerkseigenschaften abgestimmter Mörtel genutzt und im 
Rahmen eines konkreten Projekts baupraktisch umgesetzt worden sind. Das da-
bei gewählte Vorgehen entspricht dem in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Konzept 
zur Entwicklung optimierter Fugenfüllstoffe für die Instandsetzung bzw. für die 
Neukonstruktion von Sandsteinmauerwerk.  
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7 Exemplarische Umsetzung am Beispiel des Kuppelmauerwerks der 
Frauenkirche zu Dresden 
7.1 Fugenproblematik, Zielsetzung und Vorgehen 
7.1.1 Fugenproblematik 
 
Die historische Frauenkirche zu Dresden musste seit ihrer Fertigstellung im Jah-
re 1743 immer wieder instand gesetzt werden. Neben den statisch-konstruktiv 
bedingten Rissschäden traten vor allem auch oberflächige Verwitterungsschäden 
an den Abdeckplatten der steinsichtigen Kuppel auf [7.1]. Diese waren durch 
Rissbildungen und Abbrüche an den Gesteinskanten im Übergang zu den Fugen 
gekennzeichnet. Abbildung 7.1 zeigt auf der linken Seite eine Kuppelansicht 
nach Sanierungsmaßnahmen, die zwischen 1924 und 1932 durchgeführt worden 
sind [7.2]. Damals versuchte man die geschädigten Mauerwerksoberflächen 
durch Einfügen so genannter Vierungen instand zu setzen (siehe Abbildung 7.1, 
rechtes Bild). Die ausgebesserten Bereiche sind in dieser Darstellung durch ihre 
helle Färbung gut erkennbar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.1: Instand gesetzter Kuppelbereich der historischen Frauenkirche 
Dresden [7.2] 
 
Der Verwitterungsprozess, der zur Ausbildung der Kantenabbrüche führt, ist 
vermutlich auf hygrisch bedingte Verformungen und Spannungen, die sich im 
Zuge einer witterungsabhängigen Befeuchtung und Trocknung der gemauerten 
Steinkuppel ergeben, zurückzuführen. Verformungsunverträglichkeiten zwi-
schen Steinen und Mörteln sowie die allmähliche Ausbildung einer vergleichs-
weise dichten und steifen Kruste verstärkt den Schadensfortschritt (siehe dazu 
auch Abschnitt 2.1.3.5). Die genauen Schadensursachen sind jedoch bis heute 
nicht vollständig geklärt.  
 
Die historische Kuppel besaß einen zweischaligen Aufbau (siehe Abbildung 7.2 
bzw. Abbildung 7.3, linkes Bild). Als Schutz vor den Einflüssen der Witterung 
Eingesetzte 
Vierungen 
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wurden in der Deckschicht – sie bildet den Abschluss des Mauerwerks nach au-
ßen – 30 cm bis 50 cm dicke Steinplatten aus sächsischem Sandstein eingebaut. 
Da die Konstruktion der wiedererrichteten Sandsteinkuppel weitgehend ihrem 
historischen Vorbild entspricht, ist zu befürchten, dass sich ohne zusätzliche 
Maßnahmen auch an der rekonstruierten Kuppel der Frauenkirche Verwitte-
rungsschäden der o. g. Art einstellen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.2: Aufbau der rekonstruierten Hauptkuppel (IPRO Dresden Ar-
chitekten- und Ingenieurgesellschaft mbH) 
 
 
7.1.2 Zielsetzung 
 
Wie beim historischen Vorbild kommt bei der wieder aufgebauten Frauenkirche 
Mauerwerk aus sächsischem Sandstein zum Einsatz ([7.3], [7.4]). Um die be-
obachteten Verwitterungsschäden beim wieder errichteten Kuppelmauerwerk 
weitestgehend ausschließen zu können, mussten die für den Schädigungsprozess 
maßgebenden thermisch-hygrischen Beanspruchungen, insbesondere im Fugen-
bereich, eingehend analysiert werden (siehe dazu auch [7.5]). Diese Analysen bil-
den die wissenschaftliche Grundlage für die Auswahl geeigneter Mauerwerksma-
Außenschale 
Innenschale Deckmauerwerk 
Hintermauerung 
Innenkuppel 
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terialien und die Festlegung einer geeigneten Mauerwerksausführung, die beim 
Wiederaufbau der Frauenkirche eine verbesserte Dauerhaftigkeit der steinsichti-
gen Kuppeloberfläche gewährleisten. Sie sind Bestandteil eines umfangreichen 
experimentell und analytisch ausgerichteten Untersuchungsprogramms, dass am 
Institut für Massivbau und Baustofftechnologie der Universität Karlsruhe (TH) 
bearbeitet wurde [7.6]. 
 
Zu den wesentlichen Zielen dieses Untersuchungsprogramms gehörte die Aus-
wahl dauerhafter Sandsteinvarietäten. Darauf aufbauend waren unter Berück-
sichtigung der Eigenschaften der ausgewählten Sandsteine Anforderungskrite-
rien an den Fugenfüllstoff abzuleiten und geeignete, d. h. dauerhaft feste und 
beständige Fugenmörtel zu entwickeln, die im gegenseitigen Verbund mit dem 
Sandstein positive Eigenschaften in Bezug auf die Dauerhaftigkeit der Werk-
steinfassade besitzen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.3: Querschnittsaufbau der Kuppelaußenschale (links) und Ver-
setztechnik (Mitte und rechts) 
 
Es ist hervorzuheben, dass es sich bei den am Kuppelmauerwerk zu erwartenden 
Witterungseinflüssen um ausgesprochen intensive Klimaeinwirkungen handelt. 
Daher sind an den im Bereich der Decksteinplatten zum Einsatz kommenden 
Fugenfüllstoff im Hinblick auf eine ausreichende Dauerhaftigkeit des Stein-
Mörtel-Stein-Verbundes besonders hohe Anforderungen zu stellen, die über das 
bei herkömmlichen Mörteln übliche Maß hinausgehen. Im Weiteren waren bei 
der Mörtelentwicklung bauwerksspezifische Gesichtspunkte zu berücksichtigen. 
Dazu gehören im Wesentlichen Aspekte, die mit dem Versetzen der Deckstein-
platten auf die zuvor errichtete Hintermauerung der Kuppelschale verbunden 
sind (siehe Abbildung 7.3, rechtes Bild). Diese Art des Versetzens erfordert den 
Einsatz eines Vergussmörtels mit besonderen Fließeigenschaften zum nachträg-
lichen Verfüllen der vergleichsweise schmalen Fuge zwischen Deckplatte und 
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Hintermauerung. Nach dem Vergießen müssen die Fugen der Kuppeldecksicht 
durch Einbringen eines Verfugmörtels nach außen hin verschlossen werden. Da-
her sind die o. g. Anforderungen in Bezug auf die Mörteleigenschaften sowohl 
an den Verfug- als auch an den Vergussmörtel zu richten. 
 
 
7.1.3 Vorgehen 
 
Das Vorgehen bei der Optimierung der Mauerwerksdauerhaftigkeit für die Kup-
pel der Frauenkirche Dresden entspricht im Prinzip dem in Abschnitt 5.3 darge-
legten allgemeinen Konzept. Bei der Umsetzung dieses Konzepts auf die spe-
zielle Problematik des Wiederaufbaus der Frauenkirche ergab sich die Notwen-
digkeit, das Vorgehen in verschiedenen Punkten zu variieren bzw. zu ergänzen. 
Das Grundprinzip dieses Konzepts, das in der Abbildung 7.4 der Übersichtlich-
keit halber noch einmal dargestellt ist, wurde jedoch beibehalten. Die nachfol-
genden Abschnitte fassen die Vorgehensweise bei der Bearbeitung des Untersu-
chungsprogramms in den wesentlichen Punkten zusammen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.4: Vorgehen bei der Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandstei-
nen und Mörteln für die Kuppel der Frauenkirche Dresden 
 
Auf der Grundlage der Ergebnisse von Voruntersuchungen an 2 Alt- und 4 Neu-
steinvarietäten, die vom Institut für Geotechnik der TU Dresden bzw. an der 
MPA Dresden durchgeführt wurden, ließ sich die Anzahl der für den Einsatz in 
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der Kuppelaußenschale in Betracht kommenden Sandsteine eingrenzen. Neben 
Erfahrungswerten hinsichtlich des allgemeinen Dauerhaftigkeitsverhaltens der 
Natursteine in bestehenden Bauwerken fanden dabei als Beurteilungskriterien u. 
a. auch denkmalpflegerische und architektonische Gesichtspunkte wie die Fär-
bung und Patinierung sowie Aspekte der Ressourcenschonung des Naturstein-
materials Berücksichtigung.  
 
Nach Abschluss der Voruntersuchungen wurde zunächst davon ausgegangen, 
dass für den Einsatz in der Kuppel der Frauenkirche nur eine der beiden Postaer 
Sandsteinvarietäten Mühlleite, Eisenhaltige Bank und Wehlen, Weiße Bank in 
Frage kommt. Von diesen zwei Varietäten sollte im Rahmen umfangreicher ex-
perimenteller Untersuchungen an der Universität Karlsruhe (TH) der geeignetste 
Sandstein für die Verwendung in der Kuppel der Frauenkirche zu Dresden aus-
gewählt werden. Diese experimentellen Untersuchungen am Gesteinsmaterial 
umfassten neben der Bestimmung allgemeiner Materialkennwerte die Ermitt-
lung der thermisch-hygrischen sowie der mechanischen Eigenschaften der Na-
tursteine. Einen weiteren wesentlichen Bestandteil des Versuchsprogramms stel-
len Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an den Sandsteinen dar. 
 
Nach eingehenden Untersuchungen stellte sich heraus, dass eine Verwendung 
der o. g. Postaer Sandsteine in der Deckschicht und der Hintermauerung der 
Kuppel der Frauenkirche ohne zusätzliche Abdichtung möglicherweise zu einer 
starken Durchfeuchtung des Kuppelquerschnitts führen könnte. In zusätzlichen 
Untersuchungen, die ursprünglich nicht vorgesehen waren, sollte daher geklärt 
werden, ob durch die Verwendung des Reinhardtsdorfer Sandsteins in der Hin-
termauerung der Kuppel eine Verbesserung des feuchtetechnischen Verhaltens 
bzw. der Dauerhaftigkeit der Kuppelkonstruktion erzielt werden kann. Das ur-
sprüngliche Versuchsprogramm wurde daraufhin um verschiedene experimen-
telle Untersuchungen am Reinhardtsdorfer Sandstein erweitert. Nach Abschluss 
der Untersuchungen am Gesteinsmaterial wurden die Sandsteine der Varietäten 
Mühlleite, Eisenhaltige Bank für die Kuppeldeckschicht und Reinhardtsdorf auf 
der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse für die Hintermauerung der 
Hauptkuppel ausgewählt. Über die Untersuchungen am Gesteinmaterial wird in 
Abschnitt 7.2 ausführlich berichtet. 
 
Die Materialkennwerte der ausgewählten Sandsteine fanden in die numerischen 
Untersuchungen Eingang, die im Abschnitt 7.3 dieser Arbeit vorgestellt und dis-
kutiert werden. Anhand dieser numerischen Analysen wurden die Größenord-
nungen der im realen Mauerwerk zu erwartenden Spannungen abgeschätzt, die 
mit den wechselnden Befeuchtungs- und Trocknungsvorgänge in der Kuppel-
deckschicht der Frauenkirche einhergehen und die ggf. zur Rissbildung führen 
können. Zudem ließen sich auf der Grundlage der numerischen Untersuchungen 
kritische Beanspruchungszustände aufzeigen, die wichtige Rückschlüsse auf die 
Dauerhaftigkeit der Kuppel zulassen. 
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Als wichtigstes Ergebnis der numerischen Untersuchungen, konnten diejenigen 
Kennwerte des Fugenmörtels identifiziert werden, die sich prinzipiell als Steu-
erparameter bei der Einflussnahme auf die rechnerisch simulierten Rissbil-
dungsprozesse eignen. Diese Erkenntnissen bildeten die Grundlage bei der Her-
leitung von Anforderungskriterien für die Fugenmörtel, durch die die Gefahr ei-
ner ggf. im realen Kuppelmauerwerk auftretenden Rissbildung begrenzt wird. 
Die Anforderungskriterien für die Mörtel entsprechen im Prinzip den Grenzwer-
ten, für die sich in den numerischen Berechnungen gerade noch unkritische 
Spannungszustände im Mauerwerk einstellen. Spannungszustände wurden dabei 
als unkritisch bewertet, wenn die rechnerisch ermittelten Spannungswerte unter-
halb der experimentell bestimmten Zugfestigkeit der Mauwerksmaterialien bzw. 
der Haftzugfestigkeit des Verbundes lagen.  
 
Im Rahmen umfangreicher Mischserien wurde versucht, die Anforderungskrite-
rien in entsprechende Mörtelrezepturen umzusetzen. Das Ziel dieser Vorge-
hensweise bestand darin, sowohl Verguss- als auch Verfugmörtel zu entwickeln, 
deren Materialkennwerte den Sollwerten möglichst weitgehend entsprechen. 
Das Untersuchungsprogramm umfasste daher neben der Mörtelentwicklung und 
-herstellung auch die Mörtelprüfung. Das dabei zugrunde gelegte Konzept sah 
vor, die Mörteloptimierung solange fortzusetzen, bis befriedigende Ergebnisse 
bei der Annäherung der Mörtelkennwerte an die selbst gesetzten Vorgaben er-
reicht werden konnten. Sowohl die Mörtelentwicklung als auch die Mörtelprü-
fung werden in Abschnitt 7.4 behandelt. 
 
Ursprünglich waren keine Untersuchungen zum Ausblühverhalten der Mörtel 
vorgesehen. Im Verlauf der Mörtelprüfungen ergaben sich jedoch entsprechende 
Verdachtsmomente, die eine eingehendere Untersuchung der Ausblühneigung 
als ratsam erscheinen ließen. Die daraufhin eingeleiteten zusätzlichen Analysen 
zeigten, dass bei Einsatz der bis dahin verwendeten Mörtelmaterialien sowohl 
bei den Verguss- als auch bei den Verfugmörtelrezepturen mit Ausblühungen 
gerechnet werden muss. Daraufhin wurden verschiedene Mörtelkomponenten 
gegen neue Materialien ausgetauscht und die Mörtelversuche bzw. die Prüfun-
gen an Proben mit diesen zusätzlichen Komponenten wiederholt. 
 
Als letzten Hauptbestandteil umfasste das Untersuchungsprogramm die einge-
hende Prüfung der optimierten Mörtel auf ihre Eignung als Fugenfüllstoff für 
den Einsatz in der Kuppel der Frauenkirche mittels verschiedener standardisier-
ter Verfahren sowie im Besonderen anhand von Untersuchungen an speziellen 
Verbundkörpern. Hierbei sollten unter anderem die Dauerhaftigkeitseigenschaf-
ten der Sandsteine und der Mörtel unter besonderer Berücksichtigung der me-
chanisch-hygrischen Verhältnisse im Fugenbereich sowie die Verbundeigen-
schaften zwischen dem Sandstein und den jeweils verwendeten Mörteln analy-
siert werden. Diese Untersuchungen sind Gegenstand von Abschnitt 7.6 der vor-
liegenden Arbeit. 
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Nach Abschluss der hier vorgestellten Untersuchungen an der Universität Karls-
ruhe wurden die ausgewählten Sandsteine und die entwickelten Mörtel in einem 
repräsentativen Großversuch (im Maßstab 1:1) in einer Klimakammer an der 
Technischen Universität Dresden noch einmal unter kombinierten Temperatur- 
und Feuchtebeanspruchungen eingehend beprobt [7.5]. Durch diese Untersu-
chungen konnten u. a. die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse zur Dauerhaf-
tigkeit bestätigt werden. 
 
 
7.2 Experimentelle Untersuchungen am Sandsteinmaterial 
7.2.1 Probenmaterial 
 
Die beiden Postaer Gesteinsvarietäten Mühlleite und Wehlen sind beige bis 
hellbraun gefärbt und besitzen ungleichmäßig verteilt auftretende Eisenbände-
rungen, die optisch durch ihre etwas dunklere Farbe erkennbar sind. Das Stein-
material der Varietät Wehlen, Weiße Bank (WW) besitzt im Gegensatz zur Va-
rietät Mühlleite, Eisenhaltige Bank (ME) ungleichmäßig verteilte Toneinschlüs-
se, während sich die Varietät ME optisch von der Varietät WW durch die eben-
falls ungleichmäßig und zum Teil gehäuft auftretenden dunkelbraunen Eisen-
oxidflecken unterscheidet (vgl. [7.7]). 
 
Beim Reinhardtsdorfer Sandstein (RE) handelt es sich um einen hellgrau gefärb-
ten, feinkörnigen Naturstein mit ungleichmäßig verteilten, kleinen Hohlräumen 
(Durchmesser ca. 1 mm bis 5 mm). Er unterscheidet sich durch sehr feine, zum 
Teil runde, hellgelbe Verfärbungen deutlich von den Sandsteinen der Postaer 
Varietäten. Braune Eisenbänder oder Eisenoxidflecken, wie sie in den Gesteinen 
der Postaer Varietäten vorhanden sind, konnten an den Probekörpern des Rein-
hardtsdorfer Sandsteins nicht festgestellt werden.  
 
Im Weiteren wurde Altsteinmaterial der historischen Frauenkirche untersucht. 
Der Ort, an dem das Gestein gebrochen wurde, ist unbekannt. Bei den Altstein-
blöcken handelte es sich um 3 Sandsteinwürfel, die jeweils eine patinierte Stein-
fläche aufwiesen. Die unpatinierten Altsteinoberflächen sind beige bis hellbraun 
gefärbt und besitzen ungleichmäßig verteilt auftretende, dünne braune Bände-
rungen, während die patinierten Steinflächen an ihrer dunkelgrauen Verfärbung 
erkennbar sind. Die dünnen braunen Bänderungen verlaufen dabei senkrecht zur 
patinierten Würfelfläche. Die Dicke der verfärbten Schicht beträgt ca. 1 mm. Im 
Gegensatz zum angelieferten Probenmaterial des Reinhardtsdorfer Sandsteins 
war an den Altsteinblöcken der Verlauf der Schichtorientierung weder markiert 
noch optisch eindeutig erkennbar. 
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7.2.2 Experimentelle Untersuchungen 
7.2.2.1 Allgemeine materialkundliche Untersuchungen 
 
Dichte und Wasseraufnahmeverhalten 
 
Die Bestimmung der Dichte und der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck 
erfolgte in Anlehnung an DIN 52102 [7.8] bzw. DIN 51056 [7.9]. Folgende 
Massen waren zur Bestimmung der Kennwerte zu ermitteln: Masse der trocke-
nen Proben (m1), Masse der Proben unter Wasser (Tauchgewicht, m3) und Mas-
se der nassen Proben nach Erreichen der Massenkonstanz (m2). Trockenrohdich-
te, Gesamtporosität Ψ (siehe dazu auch Abschnitt "Porosität und Porengrößen-
verteilung"), Reindichte und Wasseraufnahme lassen sich nach folgenden For-
meln berechnen: 
 
Trockenrohdichte 1roh
2 3
m
 = 
m m
ρ
−
 [kg/dm³] (7.1) 
Gesamtporosität 2 1ges
2 3
m m
 = 
m m
−ψ
−
 [-] (7.2) 
Reindichte rohrein
ges
 = 
1
ρρ
− ψ
 [kg/dm³] (7.3) 
Wasseraufnahme 2 1m
1
m m
u  = 100
m
−
⋅  [-] (7.4) 
 
Zusätzlich zu den oben genannten Kennwerten ist die Roh- und Reindichte so-
wie die Gesamtporosität unter Verwendung einer Masse m4 anstelle von m3 be-
rechnet worden. Dabei entspricht die Masse m4 dem Gewicht einer nassen Probe 
nach einer Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 bar in Anlehnung an 
DIN 52103 [7.10]. Hierzu wurden Proben für 24 Stunden unter Wasser bei 150 
bar Überdruck gelagert. Das Verhältnis von Wasseraufnahme unter Atmosphä-
rendruck zur Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 bar wird als Sätti-
gungswert S (dimensionslos) bezeichnet [7.10]: 
 
Sättigungswert 3
4
mS = 
m
 [-] (7.5) 
In Tabelle A6 der Anlage 6 sind die Mittelwerte aller nach o. a. Formeln be-
rechneten Kenngrößen aus Messungen an jeweils 5 Proben pro Steinvarietät 
eingetragen. 
 
7 Exemplarische Umsetzung 169 
 
Zusätzlich zu den oben beschriebenen Kennwerten wurde der Wasseraufnahme-
koeffizient der drei bruchfrischen Sandsteinvarietäten in Anlehnung an DIN 
52617 [6.3] anhand von jeweils 10 Prismen pro Varietät und Schichtorientierung 
(Abmessung 40 x 40 x 160 mm³) bestimmt (siehe dazu auch Abschnitt 6.1.4.2). 
 
Die Versuchsdurchführung an den Altsteinen erfolgte in ähnlicher Weise wie bei 
den Untersuchungen an den Postaer Sandsteinen, jedoch sind anstelle der Pris-
men (40 x 40 x 160 mm³) die aus den Bohrkernen hergestellten Zylinder (∅ = 
50 mm, l = 100 mm) verwendet worden. Um den Einfluss der Patina auf die ka-
pillare Wasseraufnahme zu untersuchen, wurde das Saugverhalten der Altsteine 
an jeweils 3 unpatinierten und 3 patinierten Proben analysiert. Dabei erfolgte die 
Wasseraufnahme jeweils durch die unversiegelte, unpatinierte bzw. patinierte 
Stirnfläche des Zylinders. 
 
Vor Beginn der Versuche musste jeder der zuvor getrockneten Probekörper 
vermessen werden. Um an jedem Prisma eine definierte Saugfläche festzulegen, 
war das Versiegeln der 4 Mantelflächen mit Latex erforderlich. Die Sandstein-
prismen wurden mit einer der beiden unversiegelten Stirnflächen nach unten 1 - 
2 mm tief in ein Wasserbad mit einer Temperatur von 20 °C eingetaucht. Wäh-
rend der Versuchsdurchführung konnte die Feuchtigkeit somit ausschließlich 
über jeweils eine dieser Saugflächen aufgenommen werden. Die Massenermitt-
lung erfolgte durch Wägung zunächst vor dem Eintauchen und danach in festge-
legten Zeitintervallen. Aus der Gewichtsveränderung konnte die Wasseraufnah-
me der Proben bezogen auf die jeweilige Saugfläche bestimmt werden. Der Ver-
suche wurden spätestens nach 70 Tagen beendet. 
 
Wird die flächenbezogene Wasseraufnahme in einem Diagramm in Abhängig-
keit von der Zeit t aufgetragen (√t-Maßstab, t in [h], siehe Abbildungen A2a bis 
A2d in Anlage 9), dann lässt sich der Wasseraufnahmekoeffizient als Steigung 
der zu Beginn annähernd linear ansteigenden Kurve ablesen. Dieser Kurvenab-
schnitt beschreibt die Wasseraufnahme durch das Aufsteigen der Flüssigkeits-
menisken in den Poren. Erreichen die Flüssigkeitsmenisken die Probenoberseite, 
nimmt die Steigung der Kurve erheblich ab und eine weitere Massenzunahme 
erfolgt nur noch sehr langsam. 
 
Neben den Kurven der kapillaren Wasseraufnahme, die in der Anlage 9 darge-
stellt sind, können die zugehörigen Wasseraufnahmekoeffizienten der untersuch-
ten Sandsteinproben der Tabelle A6 in Anlage 6 entnommen werden (Mittelwer-
te). 
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Kapillare Feuchtetransporteigenschaften 
 
Um die kapillare Flüssigkeitsbewegung und die sich daraus ergebende zeitliche 
Veränderung des Feuchtezustands im Baustoffinnern zu beschreiben, ist die 
Kenntnis des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten Du,v L erforderlich, der sich 
durch eine ausgeprägte Abhängigkeit von der lokalen Feuchtekonzentration aus-
zeichnet (siehe dazu Abschnitt 6.1.4.2). Experimentell kann der kapillare Flüs-
sigkeitsleitkoeffizient mit Hilfe der in Abbildung 7.5 dargestellten NMR-
Messeinrichtung bestimmt werden. Zudem ist das Vorgehen bei Ableitung des 
kapillaren Feuchteleitkoeffizienten auf der Grundlage der NMR-Spektroskopie 
in Abbildung 6.15 skizziert und wird in Abschnitt 6.1.4.2 ausführlich erläutert. 
 
 
Messprinzip der NMR-Spektroskopie: 
Für die Kerne der in einem Molekül gebundenen Wasserstoffatome gibt es im 
Magnetfeld zwei verschiedene Einstellungsmöglichkeiten: eine energiereichere 
und eine energieärmere. Durch Zufuhr von Energie können die in der energie-
ärmeren Stellung befindlichen Atomkerne in die energiereichere Stellung über-
gehen und anschließend unter Abgabe dieser Energie wieder in die energieärme-
re Stellung zurückkehren. Die Energiezufuhr erfolgt durch Einwirkung elektro-
magnetischer Strahlung. Die Kerne nehmen diese Energie nur dann auf, wenn 
sie zur Überführung in den energiereicheren Zustand gerade ausreicht. Diese 
Überführung wird mit Kernresonanz (engl.: nuclear magnetic resonance) be-
zeichnet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.5: Aufbau und Wirkungsprinzip der NMR-Magnet- und Mess-
einheit (Schema in Anlehnung an [7.11]) 
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Voraussetzung für die Durchführung von Kernresonanzmessungen ist ein per-
manentes magnetisches Moment der Atomkerne. Verursacht wird ein solches 
Magnetfeld durch den Kernspin, d. h. durch eine Drehbewegung der Atomkerne 
um ihre eigene Achse. Die Richtung des Magnetfeldes wird durch die Drehrich-
tung (Spinrichtung) des Wasserstoffkerns bestimmt. In der H-NMR-
Spektroskopie bringt man die zu analysierende Substanz (Probe) in ein stati-
sches Magnetfeld. Dadurch erhält ein um seine Achse rotierender Wasserstoff-
kern einen Anstoß und führt eine "torkelnde" Drehbewegung (Präzessionsbewe-
gung) aus. Für diese Bewegung gibt es zwei bevorzugte Richtungen: der Rotati-
onsvektor zeigt in die Richtung des Magnetfeldes oder in die entgegengesetzte 
Richtung. Die Präzessionsbewegung in Richtung des äußeren Magnetfeldes ist 
energieärmer und damit wahrscheinlicher als die andere. Daher befinden sich 
normalerweise mehr Wasserstoffkerne im energieärmeren als im energiereiche-
ren Zustand. Die Resultierende aus den Feldstärken aller Elementarmagneten 
besitzt daher in Richtung des äußeren Feldes (energieärmeres Niveau) einen 
größeren Wert als entgegengesetzt. Daraus ergibt sich ein nach außen wirksa-
mes, dem äußeren Feld gleichgerichtetes Magnetfeld der Probe. Dieses Phäno-
men bezeichnet man als longitudinale Magnetisierung. 
 
Bestrahlt man die Wasserstoffkerne (bzw. die Probe) in diesem Zustand mit Ra-
diowellen, dann werden die Kerne aus dem energieärmeren Niveau in die ener-
giereichere Position überführt (Kernresonanz). Dazu muss jedoch die Frequenz 
der Radiowellen der Drehfrequenz der Präzessionsbewegung entsprechen (La-
mor-Fequenz). Im Resonanzfall zwingt die eingestrahlte Radiowelle die magne-
tischen Momente aller Kerne zu einer Auslenkung in einem bestimmten Winkel 
aus der ursprünglichen Richtung des permanenten Magnetfeldes bzw. der longi-
tudinalen Magnetisierung. Man bezeichnet diesen Effekt als Quermagnetisie-
rung oder transversale Magnetisierung, weil der Feldvektor der Kerne in einer 
Ebene quer zur ursprünglichen Richtung des äußeren Feldes gedreht wird. Bei 
einer bestimmten Einwirkungszeit des Wechselfeldes kann der Winkel der Dre-
hung 90° betragen. Diesen Impuls bezeichnet man als 90°-Impuls (siehe dazu 
Abbildung 7.5). 
 
Der bezügliche des äußeren Feldes um 90° gedrehte Feldvektor steht in dieser 
Position nicht still, sondern er rotiert in der Ebene senkrecht zum äußeren Mag-
netfeld. Er schneidet periodisch eine in diesem Bereich angebrachte Empfänger-
spule. In dieser Spule wird dabei eine Spannung induziert, die als Kernresonanz-
signal von der Messanlage erfasst und registriert wird. Die Intensität des Signals 
hängt von der Zahl der Wasserstoffkerne ab, die aus der energieärmeren in die 
energiereichere Position überführt werden können. Daher kann aus der Intensität 
des Messsignals indirekt auf den Feuchtegehalt in der Probe geschlossen wer-
den. 
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Die Messapparatur zur Durchführung der Kernresonanz-Messungen setzt sich 
aus folgenden Bestandteilen zusammen: 
• Ein homogenes Magnetfeld, in welches die Probe eingebracht wird (Elekt-
romagnet oder Permanentmagnet) 
• Ein Hochfrequenzsender zur Bestrahlung der Probe 
• Ein Empfänger, der den Betrag der von den Wasserstoffkernen aufgenom-
menen Energie misst und registriert 
Die Anordnung dieser Komponenten ist in der Abbildung 7.5 in stark verein-
fachter Form dargestellt. 
 
Ein Befeuchtungsversuch bestand neben der stets erforderlichen Kalibrierungs-
messung am trockenen Probekörper vor Beginn des kapillaren Saugvorganges 
aus dem periodischen Messen des Feuchtegehalts in der Sandsteinprobe wäh-
rend der Befeuchtung. Mittels PC-Steuerung und Schrittmotor konnte die Mag-
neteinheit in vorgegebenen Zeitabständen in 5 mm Schritten über den Probekör-
per verfahren werden, um die Messsignale aufzunehmen, die direkt mit dem 
Feuchtegehalt des porösen Stoffes innerhalb des Messbereichs der Spule korre-
lieren. Der eigentliche Versuch bzw. die Feuchtemessung begann, sobald eine 
der beiden kreisförmigen Stirnflächen der Sandsteinprobe mit flüssigem Wasser 
benetzt wurde. Das poröse Gesteinsmaterial konnte während des Versuchs fort-
laufend Wasser aus einem Reservoir ansaugen. Die Messung der Feuchtevertei-
lung über die Längsachse des Sandsteinbohrkerns erfolgte dabei in Zeitinterval-
len von 5 Minuten. Eine Waage gab nach jedem Messdurchlauf die von der 
Sandsteinprobe aufgenommene Feuchtemasse an den PC weiter. In den Abbil-
dungen 6.14 und 7.7 sind Feuchteverteilungen dargestellt, die mittels dieser 
Versuchsapparatur ermittelt worden sind. 
 
 
Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung: 
Die Probekörper wurden entsprechend der schematischen Darstellung in Abbil-
dung 7.6 bzw. Abbildung 6.15 so in die NMR-Messeinrichtung eingebaut, dass 
die Magneteinheit längs des Probekörpers bewegt werden konnte. Bei den Pro-
ben handelt es sich um Zylinder mit einem Durchmesser von 20 mm, die aus 
den untersuchten Sandsteinen der Varietäten ME, WW und RE gebohrt und an-
schließend bis zum Erreichen der Massenkonstanz bei einer Temperatur von 105 
°C getrocknet wurden. Vor dem Einbau der Proben in die Versuchs- bzw. Mess-
vorrichtung war das Auftragen einer Versiegelung auf die Mantelflächen erfor-
derlich. Zudem mussten an den beiden Stirnflächen der Sandsteinproben zylin-
derförmige Gefäße angebracht werden, um auf der einen Seite eine Benetzung 
mit Wasser gewährleisten und auf der anderen Stirnfläche der Sandsteinprobe 
eine vorgegebene relative Luftfeuchte von 2 % einzustellen zu können (siehe 
dazu auch Abbildung 6.15). 
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Abbildung 7.6: Aufbau der NMR-Versuchsapparatur (in Anlehnung an [3.10]) 
 
 
Porosität und Porengrößenverteilung 
 
Neben dem Gesamtporenvolumen Ψges, auf dessen experimentelle Bestimmung 
bzw. Berechnung bereits eingegangen wurde (Ermittlung in Anlehnung an DIN 
52102 [7.8]), ist die Häufigkeit, mit der Poren einer bestimmten Größe am ge-
samten Porenvolumen anteilig vertreten sind, bei der Bewertung des Feuchte-
verhaltens verschiedener Baustoffe von großem Interesse. Trotz gleicher Ge-
samtporositäten verhalten sich zwei Baustoffe völlig verschieden, wenn sich ihre 
Porengrößenverteilungskurven unterscheiden. 
 
Die Porengrößenverteilungen der untersuchten Gesteinsvarietäten wurden im 
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen mit Hilfe der Quecksilberdruckporo-
simetrie bestimmt. Hierzu wird das zu untersuchende Gesteinsmaterial zunächst 
zerkleinert und im Trockenschrank bei einer Temperatur von 105 °C getrocknet. 
Anschließend wird das Material in ein Penetrometer eingebracht, in dem Queck-
silber unter Druck in die Gesteinsporen eingepresst werden kann. Setzt man vor-
aus, dass die Poren der Gesteinsmaterialien eine annähernd zylindrische Form 
aufweisen, kann für jeden Arbeitsdruck der Radius der Poren berechnet werden, 
die bei dem jeweiligen Druck gerade gefüllt werden. Wird der Arbeitsdruck 
schrittweise erhöht und der zugehörige Porenradius berechnet, erhält man aus 
der Beziehung zwischen eingepresstem Quecksilbervolumen und zugehörigem 
Porenradius die Summenporenvolumenkurve des untersuchten Werkstoffs. Mit 
diesem Verfahren lassen sich Poren im Größenbereich von 10-8 m bis 10-4 m er-
fassen. 
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Die Summenporenvolumenkurven sowie die Darstellungen der Beziehung zwi-
schen Porenradius und dem zugehörigen Volumenanteil (Porengrößenvertei-
lung) der untersuchten Steinmaterialien sind in den Abbildungen A1a bis A1d 
der Anlage 8 wiedergegeben. 
 
 
Spezifische Oberfläche 
 
Als spezifische Oberfläche eines Werkstoffes bezeichnet man die auf 1 g Sub-
stanz des untersuchten Stoffes bezogene innere Porenwandoberfläche. Nach 
Brunauer, Emmet und Teller (BET-Verfahren) [3.7] kann sie aus den Gas-
Adsorptions-Isothermen des porösen Stoffes ermittelt werden. Im Rahmen des 
Forschungsvorhabens wurde die spezifische Oberfläche mit Hilfe einer Stick-
stoffadsorptionsmesseinrichtung anhand von jeweils drei Proben je Varietät 
(Bruchstücke) aus unterschiedlichen Sandsteinblöcken bestimmt. Die Kennwer-
te der spezifischen Porenwandoberfläche (Mittelwerte) können der Tabelle A6 
in Anlage 6 entnommen werden. 
 
 
Wasserdampfdiffusion und Diffusionswiderstandszahl 
 
Der Diffusionskoeffizient DϕV wurde in Anlehnung an DIN 52615 [6.2] be-
stimmt. Kleine Kunststoffbehälter wurden mit Wasser befüllt (Füllhöhe ca. 3 
cm), mit der Baustoffprobe (Zylinder, h = 10 mm und ∅ = 87 mm) geschlossen 
und anschließend in einem Klima von 24 °C und 52 % rel. Luftfeuchte gelagert. 
Die Differenz der Wasserdampfpartialdrücke zwischen Ober- und Unterseite der 
Probe bewirkte einen Wasserdampftransport durch die Probenscheibe hindurch 
in Richtung des geringeren Partialdruckes. Durch regelmäßige Wägung des 
Prüfbehälters in definierten Zeitabständen wurde überprüft, ob der Massenstrom 
durch die Probe einen stationären Zustand erreicht hat. Nimmt die Massenände-
rung des Prüfbehälterinhalts pro Zeitintervall einen konstanten Wert an, kann 
die Diffusionsstromdichte berechnet werden. Die Versuche zur Ermittlung der 
Diffusionskennwerte wurden an jeweils 3 Probekörpern pro Varietät und 
Schichtrichtung ermittelt.  
 
Die Diffusionswiderstandszahl μ lässt sich durch entsprechendes Umformen von 
Gleichung (3.9) mit folgender Formel berechnen: 
 
Diffusionswiderstandszahl: cV V
D
1 D dp
 = -   
m R T dx
μ
⋅
 (7.6) 
 
Übertragen auf die Bedingungen im Prüfbehälter bzw. an der Baustoffprobe er-
gibt sich aus Gleichung (7.6) folgende Beziehung zur Berechnung der Diffusi-
onswiderstandszahl: 
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cV
1 2 L
D
1 A D
 =   (p  - p ) - s
s  M R T
⎛ ⎞μ ⎜ ⎟
⋅⎝ ⎠

 (7.7) 
mit cVD  Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft,  
  [kg/(m⋅h⋅Pa)] 
 A Prüffläche der Probe, [m²] 
 p1, p2 Wasserdampfpartialdrücke inner- und außer 
  halb des Gefäßes, [Pa] 
 DM  Wasserdampfdiffusionsstrom, [kg/h] 
 s mittlere Dicke der Probe, [m] 
 sL mittlere Dicke der Luftschicht im Prüfgefäß  
  unterhalb  der Probe, [m] 
 
Bei den Untersuchungen zum Feuchtetransportverhalten der Altsteine wurden 
den patinierten Steinoberflächen Bohrkerne mit den Durchmessern d = 100 mm 
entnommen und im Anschluss daran so zersägt, dass zur Untersuchung des Ein-
flusses der Patina auf das Diffusionsverhalten der Altsteine Probenscheiben (Di-
cke s = 10 mm) sowohl aus der patinierten Steinoberfläche als auch aus 20 cm 
Tiefe unterhalb der Steinoberfläche zur Verfügung standen. Insgesamt wurden 
auf diese Weise 3 patinierte und 3 unpatinierte Probenscheiben hergestellt und 
in den Versuchen analysiert. Das weitere Vorgehen in den Diffusionsversuchen 
an den Altsteinen entspricht dem bereits geschilderten Versuchsablauf. 
 
Tabelle A6 in Anlage 6 enthält Angaben zu den Diffusionswiderstandszahlen 
der untersuchten Sandsteinvarietäten (Mittelwerte) unter Berücksichtigung der 
Schichtorientierung. Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Pati-
na auf das Feuchtetransportverhalten – insbesondere auf die Diffusionseigen-
schaften – der Altsteine sind in der Tabelle A7 in Anlage 7 zusammengefasst. 
Entsprechend der Schichtorientierung in Bezug auf die patinierte Mauerwerks-
oberfläche am historischen Bauwerk erfolgte bei den Altsteinen die Untersu-
chung der Diffusionseigenschaften parallel zur Verlaufsrichtung der braunen 
Bänderungen (vgl. dazu auch Abschnitt 7.2.1). 
 
 
7.2.2.2 Untersuchungen zum hygrischen Formänderungsverhalten 
 
Längenänderungen im überhygroskopischen Feuchtebereich 
 
Die Bestimmung des hygrischen Formänderungsverhaltens im überhygroskopi-
schen Feuchtebereich erfolgte in Anlehnung an DIN 52450 [7.10]. Vor Beginn 
dieser Quell- und Schwindversuche wurden sämtliche Probekörper (Standard-
prismen, 40 x 40 x 160 mm³) zunächst ca. 3 Monate im Klimaraum bei 20 °C 
und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert und in regelmäßigen Zeitintervallen gewogen 
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bis keine Massenveränderungen mehr feststellbar waren. Unmittelbar vor der 
Einlagerung der Proben in 20 °C warmes Wasser ist die Masse m0 und die Län-
ge l0 sämtlicher Prismen im Ausgangszustand (20 °C / 65 % r. F.) ermittelt wor-
den. Die Messung der mit Beginn der Wasserlagerung einsetzenden Längenän-
derung der Proben erfolgte mit Hilfe eines Messgeräts des Typs C (vgl. [7.10], 
Messuhr mit Skalenteilung von 0,001 mm) unter Verwendung von Messmarken, 
die vor Beginn der Wasserlagerung auf die Stirnflächen der Probekörper aufge-
klebt wurden. 
 
Im Rahmen der Quellversuche wurden pro Sandsteinvarietät jeweils 10 Probe-
körper mit der Schichtorientierung parallel und 10 mit einer Orientierung senk-
recht zur Probekörperlängsachse verwendet. Bei den ersten Versuchsserien zeig-
ten sich zunächst sehr ausgeprägte Streuungen der Messergebnisse. Zur Über-
prüfung der gemessenen Verformungswerte sowie der Messeinrichtung wurden 
diese ersten Quellversuche an den Postaer Sandsteinen abgebrochen und die 
Probekörper einer Trocknung bei einer Temperatur von 65 °C bis zum Erreichen 
der Massenkonstanz unterzogen. Zusammen mit den Probekörpern des Rein-
hardtsdorfer Sandsteins sind die Prismen der Varietäten Mühlleite und Wehlen 
anschließend in einem 2. Quell- und Schwindversuch analysiert worden. Die 
Probenvorbereitung und die Versuchsdurchführung entspricht dabei der bereits 
geschilderten Vorgehensweise.  
 
98 Tage nach Beginn der Wasserlagerung (Versuchswiederholung) wurden die 
Quellversuche beendet und die Probekörper zur Untersuchung des Schwindens 
in einen Klimaraum (20 °C und 65 % relative Luftfeuchte) eingelagert. Die 
Messung der Massen- und Längenänderungen erfolgte im Rahmen dieser 
Schwinduntersuchungen analog zu den zuvor abgeschlossenen Quellversuchen. 
 
Diese Quell- bzw. Schwindversuche wurden an den Sandsteinen der Postaer Va-
rietäten Mühlleite und Wehlen sowie am Reinhardtsdorfer Sandstein durchge-
führt. Der Verlauf der gemessenen hygrischen Dehnungen wie auch der Mas-
senänderungen ist in den Diagrammen der Anlagen 10 bis 12 dargestellt. Zusätz-
lich enthält die Tabelle A6 in Anlage 6 Mittelwerte der Quellverformungen, die 
bis zum Ende der Wasserlagerung (98 Tage) gemessen wurden (siehe dazu auch 
Tabelle A8 in Anlage 13). 
 
 
Längenänderungen im hygroskopischen Feuchtebereich und Sorptionsisother-
men 
 
Zur experimentellen Ermittlung der Längenänderungen im hygroskopischen 
Feuchtebereich wurde das Verfahren nach Möller [4.19] herangezogen. Dabei 
ist sicherzustellen, dass während der Längenmessung eine über den gesamten 
Querschnitt der Probe gleichmäßige Feuchteverteilung im Baustoff vorliegt 
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(siehe dazu auch Abschnitt 6.2). Um dies zu gewährleisten werden die Proben in 
unterschiedlichen Umgebungsfeuchten bei gleicher Temperatur bis zum Errei-
chen der Ausgleichsfeuchte gelagert. Erst dann erfolgt die Messung der Längen-
änderung und des Feuchtegehalts der Proben für den jeweils vorliegenden 
Feuchtezustand. Wird die Längenänderung ins Verhältnis zur Ausgangslänge 
gesetzt, wie sie bei 20 °C und einer rel. Luftfeuchte von 65 % ermittelt wurde, 
erhält man die Feuchteausdehnung in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt und 
kann daraus die hygrische Dehnfunktion ableiten. Um die Versuchsdauer zur 
Bestimmung der hygrischen Dehnfunktion, aber auch Ungenauigkeiten durch 
auftretende Eigenspannungen zu minimieren, werden kleine, schlanke Probe-
körper (Prismen mit den Abmessungen 20 x 20 x 160 mm3) verwendet. Die 
Messung der Längenänderung erfolgt dabei in ähnlicher Weise wie bei den 
Quell- bzw. Schwindversuchen. 
 
Aus der Abhängigkeit des Feuchtegehalts der Probekörper von der jeweils herr-
schenden Umgebungsluftfeuchte kann die Sorptionsisotherme hergeleitet wer-
den. Sowohl die Sorptionsisotherme wie auch die hygrische Dehnfunktion der 
untersuchten Sandsteine stellen in Bezug auf die numerischen Untersuchungen 
zum Feuchteverhalten der Mauerwerksmaterialien eine wichtige Grundlage für 
die mathematische Beschreibung der hygrisch-mechanischen Werkstoffeigen-
schaften dar. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Abschnitt 6.1.3 
vorgestellt. 
 
 
7.2.2.3 Untersuchungen zur Ermittlung mechanischer Kennwerte 
 
Biegeversuche 
 
Die Bestimmung der Biegefestigkeit an den Sandsteinen erfolgte in Anlehnung 
an DIN 52112 [7.12]. Dabei wurden Balken (50 x 50 x 300 mm3) des zu prüfen-
den Materials auf zwei Auflagern liegend in den Drittelspunkten (4-Punkt-
Biegeversuch) zwischen den Auflagern belastet. 
 
Die Biegezugfestigkeit βBZ lässt sich aus dem Quotienten des Biegemoments M 
im Augenblick des Versagens der Probe und des Widerstandsmoments W ermit-
teln: 
  BZ
M
 = 
W
β  (7.8) 
  
F lM = 
6
⋅
 (7.9) 
  
2b hW = 
6
⋅
 (7.10) 
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mit F Maximale Last [N] 
 l Stützweite [mm]; hier l = 250 mm 
 h Höhe des Probekörpers [mm]; hier h = 50 mm 
 b Breite des Probekörpers [mm]; hier h = 50 mm 
 
Eine Auflistung aller Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsuntersuchungen ist in 
Tabelle A9 der Anlage 14 angegeben. Zusätzlich dazu sind die Mittelwerte der 
Biegezugfestigkeiten parallel und senkrecht zur Steinschichtung beider Sand-
steinvarietäten in Tabelle A6 in Anlage 6 enthalten. 
 
 
Druckversuche 
 
Die Druckfestigkeit βD der Sandsteine wurde in Anlehnung an DIN 52105 an 
Würfeln mit der Kantenlänge von l = 50 mm bestimmt [7.13]. Die Lastaufbrin-
gung erfolgte dabei weggesteuert, d. h. der Probekörper wurde mit einer kon-
stanten Vorschubgeschwindigkeit bis zum Eintritt des Versagens verformt. Die 
Druckfestigkeit lässt sich aus dem Quotienten der gemessenen Höchstkraft 
(Bruchlast) und dem druckbeanspruchten Probenquerschnitt (Breite x Länge; 
siehe Tab. A10 in Anlage 15) berechnen. 
 
Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen am Reinhardtsdorfer Sand-
stein sowie an den Postaer Sandsteinen Mühlleite und Wehlen sind in der Tabel-
le A10 der Anlage 15 angegeben. Zusätzlich dazu sind die Mittelwerte der 
Druckfestigkeiten parallel und senkrecht zur Steinschichtung in der Tabelle A6 
in Anlage 6 enthalten.  
 
 
Zugversuche 
 
Die Zugfestigkeit des Gesteinsmaterials wurde an Zylindern (h = 150 mm, ∅ = 
50 mm) bestimmt. Dazu war es erforderlich, auf die Stirnflächen der Zylinder 
Stahlstempel aufzukleben, über die die Zugkraft in die Prüfkörper eingeleitet 
werden konnte. Dies wurde vorgesehen, um zu verhindern, dass bei der Zugprü-
fung bedingt durch eine direkte Einspannung der Probe in die Spannbacken, 
mehraxiale Spannungszustände entstehen, die das Messergebnis verfälschen 
würden. 
 
Die Zugfestigkeit βZ lässt sich mit nachfolgenden Beziehungen berechnen: 
  Z
F
 = 
A
β  (7.11) 
mit: F Maximale Last [N] 
 A Querschnittsfläche [mm²] 
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Entsprechend den Ergebnissen der Druck- und Biegezugfestigkeitsuntersuchun-
gen sind die der Zugfestigkeitsuntersuchungen in Tabelle A11 der Anlage 16 
bzw. Tabelle A6 in Anlage 6 angegeben. 
 
 
Versuche zur Bestimmung des E-Moduls 
 
Der statische E-Modul lässt sich aus der Steigung der Tangente an die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung im linear-elastischen Bereich ermitteln. Ähnlich 
wie bei der Ermittlung der Druckfestigkeit wurde der Versuch zur Bestimmung 
des E-Moduls weggesteuert durchgeführt, wobei die mechanische Beanspru-
chung im Prüfkörper durch eine mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit auf-
gebrachte Verformung des Prüfkörpers entstand. Bei den in Tabelle A6 in Anla-
ge 6 angegebenen Werten der untersuchten Postaer und Reinhardtsdorfer Sand-
steine handelt es sich ausschließlich um E-Moduln, die in Druckversuchen er-
mittelt wurden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind einschließlich statisti-
scher Kennwerte in Tabelle A12 der Anlage 17 dargestellt. 
 
 
7.2.2.4 Untersuchungen zur Verwitterungsbeständigkeit 
 
Frost-Tau-Versuche 
 
Zur Bestimmung des Frost-Tau-Widerstandes der Baustoffe wurden wasserge-
tränkte Probekörper einer bestimmten Anzahl von Frost-Tau-Wechselzyklen 
ausgesetzt. Als Kriterium zur Beurteilung des Frost-Tau-Widerstandes sind so-
wohl visuelle Begutachtungen als auch Massenverluste der Probekörper infolge 
Absprengungen herangezogen worden. 
 
Bei der Prüfung in Anlehnung an DIN 52104 [5.24] wurden die Prüfkörper zu-
nächst einer 24-stündigen Wassertränkung (Wassertemperaturen zwischen 20 °C 
und 25 °C) unter Atmosphärendruck ausgesetzt. Die Proben sollten dabei min-
destens 10 mm mit Wasser überdeckt sein. Um die Frostbeanspruchung an Luft 
zu untersuchen, sind die Prüfkörper anschließend in einen Kälteschrank bei -20 
°C eingelagert worden und verblieben dort für mindestens 4 Stunden. Im An-
schluss daran begann das Auftauen der Probekörper durch eine einstündige La-
gerung unter Wasser, das auf einer konstanten Temperatur von ca. 20 °C gehal-
ten wurde. Danach folgte ein neuer Befrostungsvorgang. Insgesamt sind die 
Prüfkörper 15 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt und nach jedem Wechsel auf op-
tische Veränderungen und Massenverluste untersucht worden. Als Probekörper 
dienten pro Sandsteinvarietät jeweils 10 Prismen (50 x 50 x 100 mm³) derselben 
Art, wie sie auch im Kristallisationsversuch Verwendung fanden. 
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Die Ergebnisse des Frost-Tau-Versuchs können der Anlage 18 (Massenverluste 
in Abhängigkeit von der Zyklenanzahl) sowie der Tabelle A6 in Anlage 6 und 
der Tabelle A13 in Anlage 20 entnommen werden. 
 
 
Kristallisationsversuche 
 
Zur Beurteilung der Verwitterungsbeständigkeit von Natursteinen können Kris-
tallisationsversuche herangezogen werden. Hierbei erfahren die Probekörper ei-
ne innere Beanspruchung durch Kristallbildung in den Gesteinsporen. Im Rah-
men der experimentellen Untersuchungen zur Verwitterungsbeständigkeit ist das 
Verfahren A in Anlehnung an DIN 52111 [7.14] verwendet worden. Die bis zum 
Erreichen der Massenkonstanz getrockneten Probekörper wurden zunächst ver-
messen und gewogen, danach bei Raumtemperatur mit gesättigter Natriumsul-
fatlösung getränkt, anschließend bei 110 °C getrocknet, wieder auf Raumtempe-
ratur abgekühlt und erneut getränkt. Insgesamt sind die Proben beider Steinva-
rietäten 11 Wechselbeanspruchungen ausgesetzt worden. Für jeden Probekörper 
wurde nach jeder Wechselbeanspruchung der Massenverlust ermittelt und nach 
der letzten Wechselbeanspruchung der auf die Ausgangsmasse der Probe bezo-
gene Gesamtmassenverlust berechnet. 
 
 
Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse des Kristallisationsversuchs 
mit denen des Frost-Tau-Versuchs zu gewährleisten, wurden bei der Durchfüh-
rung des Kristallisationsversuchs ebenfalls Prismen mit den Abmessungen 50 x 
50 x 100 mm³ verwendet. 
 
Die Ergebnisse des Kristallisationsversuchs sind in der Tabelle A6 in Anlage 6 
angegeben (siehe auch Tabelle A13 in Anlage 20). In der Anlage 19 ist der Zu-
sammenhang zwischen Massenverlust durch Absprengungen und der Anzahl der 
durchlaufenen Beanspruchungszyklen graphisch dargestellt. 
 
 
7.2.3 Ergebnisse 
7.2.3.1 Allgemeine materialkundliche Untersuchungen 
 
Dichte, Wasseraufnahmeverhalten und kapillare Feuchtetransporteigenschaften 
 
Mühlleite, Eisenhaltige Bank (ME): 
Die Rohdichte des Sandsteins der Varietät Mühlleite (ME) beträgt im Mittel 
2,11 kg/dm³ (2,09 kg/dm³), die Reindichte 2,47 kg/dm³ (2,65 kg/dm³), vgl. Ta-
belle A6 in Anlage 6. Die Werte vor der Klammer beziehen sich auf das Ergeb-
nis aus dem Versuch zur Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck, die in der 
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Klammer auf den entsprechenden Versuch bei 150 bar. Es handelt sich im vor-
liegenden Fall um einen Sandstein mit durchschnittlicher Dichte (vgl. [2.13]). 
 
Die Sandsteinproben der Varietät ME nahmen im Mittel 6,90 M.-% (10,19 M.-
%) Wasser auf (vgl. Tabelle A6 in Anlage 6). Verglichen mit entsprechenden 
Kennwerten aus der Literatur [2.13] ist dieser Wert als sehr groß, der Sätti-
gungswert S von 0,68 jedoch als eher durchschnittlich einzuschätzen. 
 
Bei der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten mussten Einflüsse aus 
der Schichtung berücksichtigt werden. Parallel zur Schichtung nahm der Sand-
stein im Mittel mit 9,9 kg/(m²√h) etwas weniger Feuchtigkeit auf als senkrecht 
zur Schichtung mit 12,9 kg/(m²√h) (vgl. Anlage 6). Das orthotrope Verhalten 
der Wasseraufnahmekoeffizienten ist durch die unterschiedlichen Sedimentati-
ons- und Diagenesebedingungen parallel und senkrecht zur Schichtung des 
Sandsteins zu erklären. Schon während der Versuchsdurchführung wurden ins-
besondere bei der Varietät ME erhebliche Streuungen der Messergebnisse fest-
gestellt. Ursache dafür waren die bei einigen Probekörpern in sehr ausgeprägtem 
Maße und bei anderen überhaupt nicht vorhandenen braunen Eisenbänderungen, 
die den kapillaren Feuchtetransport erheblich verzögerten. Es konnte festgestellt 
werden, dass in der Regel der Wasseraufnahmekoeffizient für die einzelnen 
Proben um so kleiner ausfiel, je ausgeprägter Eisenbänderungen im Probekörper 
vorhanden waren. Damit ist erklärbar, warum die Kurven der kapillaren Wasser-
aufnahme in Abbildung A2a (Anlage 9) zum Teil sehr steil (max. Wasserauf-
nahmekoeffizient 22 kg/(m²√h)), zum Teil extrem flach ansteigen (min. Wasser-
aufnahmekoeffizient 3 kg/(m²√h)). Nach 5 Stunden waren alle Probekörper bis 
an die Probenoberseite durchfeuchtet. 
 
Es konnte zudem festgestellt werden, dass nicht jede Eisenbänderung den kapil-
laren Feuchtetransport in gleichem Maße beeinflusst. Es kann jedoch davon 
ausgegangen werden, dass besonders dunkle Bänder die Feuchteleitfähigkeit 
dieser Bereiche des Sandsteins zumindest leicht abmindern. Im Vergleich zu 
entsprechenden Literaturwerten [2.13] sind die Kennwerte der kapillaren Was-
seraufnahme der Varietäten ME und WW als äußerst hoch einzustufen. 
 
Neben den Eisenbänderungen verursachen auch andere Gefügestörungen wie 
Risse, Klüftungen oder Einschlüsse Verzögerungen des Feuchtetransports in den 
Gesteinsporen. Derartige Gefügestörungen sind unter Umständen nicht durch 
äußerliche optische Begutachtung erkennbar. Die Auswirkungen solcher Stör-
stellen auf den Feuchtetransport im Sandstein lassen sich anhand von NMR-
Messungen veranschaulichen. 
 
Abbildung 7.7 zeigt mittels NMR-Spektroskopie gemessene Feuchteverteilun-
gen während der kapillaren Wasseraufnahme für einen Sandstein der Varietät 
ME mit einer den Feuchtetransport verzögernden Gefügestörung im Abstand 
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von ca. 70 mm unterhalb der Gesteinsoberfläche. In dieser Darstellung wird der 
Befeuchtungsvorgang in der untersuchten Probe anhand von Feuchteverteilun-
gen wiedergegeben, die in Zeitintervallen von jeweils 6 bis 7 Minuten gemessen 
worden sind. Wie aus dem abgebildeten Diagramm hervorgeht, kommt es nach 
einer Versuchsdauer von 31 Minuten zu einer deutlich sichtbaren Verdichtung 
der Feuchteverteilungskurven. Während dieser Zeit konnte die Feuchtefront et-
wa 70 mm tief in das Gestein eindringen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist 
ein Teil der Feuchteverteilungskurven für die Zeitpunkte t > 31 Minuten grau 
eingezeichnet. 
 
Die verzögerte Feuchteaufnahme im Bereich der Gefügestörung zeigt sich in der 
Abbildung 7.7 auch daran, dass das Gesteinsmaterial im Abstand von 70 mm 
unterhalb der wasserbenetzten Probenoberfläche erst nach 3 Stunden einen 
Feuchtegehalt von ca. 9 Vol.-% erreicht, während das ungestörte Sandsteinmate-
rial in höher liegenden Bereichen (Abstand 30 mm) denselben Feuchtegehalt 
bereits nach ca. 19 Minuten aufweist (vgl. Abbildung 7.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.7: Gemessene Feuchtegehaltsverteilungen während der kapillaren 
Wasseraufnahme (NMR-Spektroskopie) parallel zur Schicht-
orientierung infolge einer Wasserbenetzung an der Gesteins-
oberfläche für einen Sandstein der Varietät ME mit einer 
transportverzögernden Gefügestörung 
 
 
Wehlen, Weiße Bank (WW): 
Die Auswertung der Messergebnisse ergab für den weißen Sandstein eine Roh-
dichte von 2,06 kg/dm³ (2,09 kg/dm³) und eine Reindichte von 2,45 kg/dm³ 
(2,65 kg/dm³), vgl. Tabelle A6 in Anlage 6. Beide Werte liegen ebenfalls im 
Mittelfeld des für Sandsteine üblichen und zu erwartenden Wertebereichs. 
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Mit einer Wasseraufnahme von 8,31 M.-% (9,99 M.-%), die als sehr hoch einzu-
schätzen ist, liegt der Sandstein der Varietät WW in ähnlichen Größenordnun-
gen wie die der Varietät ME. Der Sättigungswert S von 0,83 ist jedoch größer 
als jener der Varietät Mühlleite.  
 
Die Probekörper zur Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme der Varietät 
WW wiesen erheblich weniger Eisenbänderungen als jenen der Varietät ME auf. 
Das erklärt zum einen, weshalb für die Varietät WW noch erheblich größere 
Wasseraufnahmekoeffizienten ermittelt wurden (31,9 kg/(m²√h) senkrecht und 
33,8 kg/(m²√h) parallel zur Schichtung) als für die Varietät ME (vgl. Tabelle A6 
in Anlage 6). Zum anderen können im Kurvenverlauf der kapillaren Wasserauf-
nahme (vgl. Abbildung A2b in Anlage 9) deutlich geringere Streuungen der 
Messwerte festgestellt werden. Der Maximalwert des Wasseraufnahmekoeffi-
zienten betrug ca. 48 kg/(m²√h), der Minimalwert lag bei 18 kg/(m²√h). 
 
Auffällig ist bei den Messergebnissen der Varietät WW, dass sich die Wasser-
aufnahmekoeffizienten für die Saugrichtungen senkrecht und parallel zur 
Schichtung nicht signifikant voneinander unterscheiden (vgl. Tabelle A6 in An-
lage 6 sowie Abbildung A2b in Anlage 9). 
 
 
Reinhardtsdorfer Sandstein (RE): 
Für den Reinhardtsdorfer Sandstein wurde eine Rohdichte von 2,05 kg/dm³ 
(2,06 kg/dm³) ermittelt. Die Reindichte des Gesteins beträgt 2,45 kg/dm³ (2,68 
kg/dm³). Aus dem Verhältnis der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck von 
7,98 M.-% zum entsprechenden Wert unter einem Druck von 150 bar (11,29 M.-
%) errechnet sich ein Sättigungswert S von 0,71. 
 
Das Saugverhalten des Reinhardtsdorfer Sandsteins wurde sowohl senkrecht als 
auch parallel zur Schichtorientierung des Gesteins untersucht. Senkrecht zur 
Schichtung nahm der Sandstein im Mittel 6,4 kg/(m²√h) auf (vgl. Tabelle A6 in 
Anlage 6). Bedingt durch die orthotrope Porositätsstruktur des Sedimentgesteins 
wurde für die Saugrichtung parallel zur Schichtung ein deutlich höherer Wasser-
aufnahmekoeffizient von 14,4 kg/(m²√h) ermittelt (siehe Abbildung A2c in An-
lage 9 sowie Tabelle A6 in Anlage 6). Insgesamt sind die Wasseraufnahmekoef-
fizienten des Reinhardtsdorfer Sandsteins zwar deutlich niedriger als die ent-
sprechenden Mittelwerte der Varietät WW und kleiner als die Extremwerte der 
Varietät ME, im Vergleich zu entsprechenden Literaturwerten [2.13] sind die 
Kennwerte der kapillaren Wasseraufnahme der Varietät Reinhardtsdorf jedoch 
trotzdem als vergleichsweise hoch einzustufen. 
 
Während der Versuchsdurchführung wurden kaum Streuungen der Messergeb-
nisse festgestellt, wie anhand der Kurven der kapillaren Wasseraufnahme in der 
Abbildung A2c in Anlage 9 erkennbar ist. 
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Altstein: 
Der untersuchte Altstein besitzt eine Rohdichte von 2,01 kg/dm³ (2,05 kg/dm³) 
sowie eine Reindichte von 2,60 kg/dm³ (2,67 kg/dm³), vgl. Tabelle A6 in Anlage 
6. Aus der Wasseraufnahme von 9,18 M.-% (ermittelt unter Atmosphärendruck) 
dividiert durch 10,60 M.-% (Wasseraufnahme unter 150 bar) ergibt sich der Sät-
tigungswert S zu 0,87. 
 
Neben dem oben vorgestellten Experimenten wurden auch an den Altsteinen 
Saugversuche durchgeführt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist der Mittel-
wert des Wasseraufnahmekoeffizienten der unpatinierten Altsteine in Tabelle 
A6 in Anlage 6 angegeben. Er beträgt 21,1 kg/(m²√h). Im Weiteren sind die 
Kurven der kapillaren Wasseraufnahme in Abbildung A2d der Anlage 9 darge-
stellt. In dieser Darstellung ist der Einfluss der patinierten Steinoberfläche auf 
das Eindringen der Feuchtigkeit im Saugversuch gut erkennbar. Durch den Ver-
gleich der in Tabelle A7 in Anlage 7 aufgeführten Wasseraufnahmekoeffizien-
ten (ermittelt an Probekörpern mit und ohne patinierter Saugfläche) ist ersicht-
lich, dass – bedingt durch den Einfluss der Patina - der Wasseraufnahmekoeffi-
zient deutlich reduziert wird. Das Verhältnis der mittleren Wasseraufnahmeko-
effizienten der patinierten Proben zum entsprechenden Wert der unpatinierten 
Probekörper beträgt 0,28.  
 
 
Porosität, Porengrößenverhalten und spezifische Oberfläche 
 
Mühlleite, Eisenhaltige Bank (ME): 
Die Kennwerte der Gesamtporosität sind mit 14,5 Vol.-% (21,3 Vol.-%) im 
Vergleich zu entsprechenden Werten aus der Literatur als im Durchschnitt lie-
gend einzustufen [2.13]. Die Kurve der Porengrößenverteilung der Varietät ME 
besitzt ein Maximum von sehr geringer Breite bei ca. 27000 nm, wobei der Kur-
venverlauf durch einen steilen Anstieg und Abfall gekennzeichnet ist (vgl. Ab-
bildung A1a in Anlage 8). In den übrigen Bereichen verläuft die Kurve sehr 
dicht an der horizontalen Achse des Koordinatensystems. Das bedeutet, dass der 
Sandstein (ME) eine Struktur besitzt, deren Poren im Durchmesser nur gering-
fügig voneinander abweichen. Der Sandstein der Varietät ME besitzt somit eine 
ausgesprochen gleichmäßige Porenstruktur. Das mittels Hg-Druckporosimetrie 
gemessene Gesamtporenvolumen (Maximum der Summenporenvolumenkurve) 
von 0,109 mL/g entspricht einer Porosität von ca. 22 Vol.-% und bestätigt damit 
den unter einem Druck von 150 bar ermittelten Wert von 21,3 Vol.-%, der im 
vorstehenden Abschnitt bzw. Anlage 6 vorgestellt wird. Die Größenordnung des 
Porendurchmesser von 27000 nm, der dem Maximum der Porengrößenvertei-
lungskurve zuzuordnen ist, lässt darauf schließen, dass es sich bei der untersuch-
ten Gesteinsvarietät um einen vergleichsweise grobporigen Sandstein handelt. 
Die geringe Porenwandoberfläche von 0,305 m²/g, gemessen mittels BET-
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Verfahren, unterstreicht im Zusammenhang mit der durchschnittlichen Gesamt-
porosität die o. g. Feststellung. 
 
 
Wehlen, Weiße Bank: 
Der untersuchte Wehlener Sandstein besitzt mit einer Gesamtporosität von 17,1 
Vol.-% (20,9 Vol.-%) wie das Gestein der Varietät ME ein Gefüge von ver-
gleichsweise durchschnittlicher Porosität (vgl. Schuh [2.13]). Die Verläufe der 
Summenporenvolumenkurve sowie der Porengrößenverteilungskurve der Sand-
steinvarietät WW lassen im Weiteren eine sehr große Ähnlichkeit zu den ent-
sprechenden Verläufen der Varietät ME erkennen. Auch der Radius des Maxi-
mums der Porengrößenverteilungskurve von 32000 nm und das Gesamtporenvo-
lumen von 0,099 mL/g (entspricht ca. 21 Vol.-%) liegen in vergleichbaren Grö-
ßenordnungen wie die entsprechenden Werte der Varietät ME. Abbildung A1b 
in Anlage 8 zeigt, dass der untersuchte Wehlener Sandstein eine ähnlich gleich-
mäßige und grobe Porenstruktur besitzt wie der Sandstein der Varietät ME. Ana-
log zur Varietät ME können auch bei der Varietät WW aufgrund der ver-
gleichsweise geringen spezifischen Porenwandoberfläche von 0,307 m²/g bei 
durchschnittlicher Gesamtporosität die aus der Hg-Druckporosimetrie gewonne-
nen Erkenntnisse zur Porenstruktur bestätigt werden. 
 
 
Reinhardtsdorfer Sandstein: 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse ergab für den Reinhardtsdorfer Sand-
stein einen Porenanteil von 16,3 Vol.-% (23,2 Vol.-%). Die Kurven der Poren-
größenverteilung sowie der Summenporenvolumenkurve der Sandsteinvarietät 
Reinhardtsdorf sind in Abbildung A1c der Anlage 8 dargestellt, wobei insbe-
sondere der Porengrößenverteilung eine besondere Bedeutung bei der Charakte-
risierung der Porenstruktur eines Gesteins beizumessen ist. Der Kurvenverlauf 
der Porengrößenverteilung des Reinhardtsdorfer Sandsteins zeichnet sich durch 
zwei Kurvenmaxima aus. Dabei kann zwischen einem sehr ausgeprägten Maxi-
mum bei ca. 9000 nm, das durch einen steilen Anstieg und Abfall der Kurve ge-
kennzeichnet ist, und einem zweiten, wesentlich schwächer ausgebildeten Kur-
venpeak bei etwa 2000 nm unterschieden werden. Die Summenporenvolumen-
kurve des Reinhardtsdorfer Sandsteins unterscheidet sich damit von den ent-
sprechenden Kurven der Varietäten Mühlleite und Wehlen neben der Anzahl 
und Lage der Kurvenpeaks auch durch eine größere Breite des gemessenen Po-
renspektrums. Bei den Varietäten Mühlleite bzw. Wehlen wurde im Wesent-
lichen ein scharfer Peak bei 27000 nm bzw. 32000 nm gemessen. Insgesamt 
weist der Reinhardtsdorfer Sandstein eine im Vergleich zu den Postaer Sand-
steinen feinere Porenstruktur auf. Die mittels Quecksilberdruckporosimetrie ge-
messene Gesamtporosität von 20,4 Vol.-% liegt zwischen den in Tabelle A6 
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(Anlage 6) angegebenen, aus den Wasseraufnahmeversuchen unter Atmosphä-
rendruck bzw. unter einem Druck von 150 bar ermittelten Porositätswerten. 
 
 
Altstein: 
Die Porosität des untersuchten Altsteins beträgt im Mittel 19,0 Vol.-% (23,2 
Vol.-%). Die in Abbildung A1d in Anlage 8 dargestellte Summenporenvolu-
menkurve wie auch die Porengrößenverteilung lassen insgesamt eine sehr große 
Ähnlichkeit zu den entsprechenden Kurven der Varietäten Mühlleite, Eisenhal-
tige Bank (ME) sowie Wehlen, Weiße Bank (WW) erkennen. Das bedeutet, dass 
sich der untersuchte Altstein durch dieselben Porositätseigenschaften auszeich-
net, wie sie auch an den o. g. Postaer Sandsteinen festgestellt wurden. Auch der 
Radius des Maximums der Porengrößenverteilung von 30000 nm und das Ge-
samtporenvolumen von 21,1 Vol.-% liegen in vergleichbaren Größenordnungen 
wie die entsprechenden Werte der Varietäten ME und WW (vgl. dazu Abbil-
dungen A1a und A1b bzw. Tabelle A6 in Anlage 6). 
 
 
Wasserdampfdiffusion und Diffusionswiderstandszahl 
 
Mühlleite, Wehlen und Reinhardtsdorf: 
In Tab. A6 in Anlage 6 sind die Mittelwerte der Wasserdampfdiffusionswider-
standszahlen für die untersuchten bruchfrischen Sandsteinvarietäten jeweils in 
Abhängigkeit von der Schichtorientierung innerhalb der Probe angegeben. Sie 
unterscheiden sich weder für die jeweilige Schichtorientierung parallel bzw. 
senkrecht noch für die unterschiedlichen Varietäten signifikant voneinander. 
Aus einem Vergleich mit entsprechenden Werten aus der Literatur [2.13] ist er-
kennbar, dass die Sandsteine der o. g. Varietäten Dampfdiffusionsvorgängen nur 
einen geringen Widerstand entgegensetzen. 
 
 
Altstein: 
Um den Einfluss der patinierten Steinoberfläche auf die Feuchtetransporteigen-
schaften der angelieferten Altsteine zu analysieren, wurden neben Saugversu-
chen auch Diffusionsversuche an patinierten und unpatinierten Probekörpern 
durchgeführt. Neben den Diffusionsleitkoeffizienten wurden für die beiden ge-
nannten Patinierungszustände des Altsteins jeweils die Diffusionswider-
standszahlen, die diffusionsäquivalenten Luftschichtdicken wie auch die Diffu-
sionskoeffizienten ermittelt. Nähere Angaben zur Definition und zur Versuchs-
durchführung können den Abschnitten 3.1.2.1 und 7.2.2.1 entnommen werden. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Tabelle A7 in Anlage 7 zu-
sammengefasst. Zusätzlich ist dort zu Vergleichszwecken der Mittelwert der 
Diffusionswiderstandszahl des unpatinierten Altsteins angegeben. 
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Sowohl für die patinierten wie auch für die unpatinierten Altsteinproben wurden 
Diffusionsleitkoeffizienten sowie Diffusionswiderstandszahlen in den Größen-
ordnungen von 7⋅10-7 kg/(m⋅h⋅Pa) bzw. 14 ermittelt. Die entsprechenden diffusi-
onsäquivalenten Luftschichtdicken und Diffusionskoeffizienten betragen für 
beide Patinierungszustände etwa 0,13 m bzw. 7 m²/h. Aus dem Vergleich der 
gewonnenen Ergebnisse konnte kein Einfluss der Patina auf die Diffusionstrans-
porteigenschaften des Altsteins festgestellt werden.  
 
 
7.2.3.2 Untersuchungen zum hygrischen Formänderungsverhalten 
 
Das Quell- bzw. Schwindverhalten sowie die jeweils zugehörige Massenzu-
nahme der untersuchten Sandsteinprismen sind in den Anlagen 10 bis 12 gra-
phisch dargestellt und in der Anlage 13 tabellarisch zusammengefasst. Die Mit-
telwerte der Quelldehnungen bis zum 98. Tag sind in Tabelle A6 der Anlage 6 
angegeben. Nach Beginn der Wasserlagerung zeigten sich erwartungsgemäß an 
allen Probekörpern Quellverformungen. Dabei wurden bis zum Ende der Was-
serlagerung (98. Tag) an den Sandsteinen der beiden Postaer Varietäten ME und 
WW mittlere Quelldehnungen in der Größenordnung von etwa 0,1 mm/m bis 
0,15 mm/m gemessen, während der Reinhardtsdorfer Sandstein Dehnungen in 
der Größenordnung von ca. 0,2 mm/m bis 0,25 mm/m aufwies (vgl. Anlage 6). 
 
Unmittelbar nach Einsetzen der Austrocknung zeigte sich bei allen Proben eine 
deutliche Abnahme der Quellverformungen („Rückschwinden“). Auffällig ist 
dabei, dass sich die Quelldehnungen der Postaer Varietäten ME und WW nach 
Einsetzen der Austrocknung bis zum 128. Tag nicht vollständig zurückgebildet 
haben, sondern sich auf etwa 50 % der gemessenen Dehnungen nach 98 Tagen 
einpendeln. Bei den Probekörpern des Reinhardtsdorfer Sandsteins war dieses 
Verhalten nicht feststellbar, da sich die Quelldehnungen im Mittel schon sehr 
schnell nach Einsetzen der Trocknung dem Ausgangswert annäherten (vgl. An-
lage 12). 
 
 
7.2.3.3 Untersuchungen zur Ermittlung mechanischer Kennwerte 
 
Biegeversuche 
 
Die Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsuntersuchungen können der Tabelle A9 
in der Anlage 14 entnommen werden. Hierin sind neben den Abmessungen der 
Probekörper auch Angaben zur Bruchlast sowie zur Biegezugfestigkeit enthal-
ten. Zudem sind dort Kennwerte der statistischen Auswertung der Ergebnisse 
wie Standardabweichung und Variationskoeffizient angegeben. Die Berechnung 
der Biegezugfestigkeit wurde mit den in Abschnitt 7.2.2.3 angegebenen Formeln 
(7.8) bis (7.10) durchgeführt. 
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Zusätzlich zu den Mittelwerten der Biegezugfestigkeit wurden die 5 %-
Fraktilenwerte auf der Grundlage einer Normalverteilung ermittelt. Dieser statis-
tische Kennwert gibt unter Zugrundelegung der Stichprobe die Grenze an, die 
von 5 % der Festigkeitswerte unterschritten wird. Die ermittelten Biegezugfes-
tigkeiten (Mittel- und Fraktilenwerte) sind in Tabelle 7.1 angegeben. 
 
Tabelle 7.1:  Biegezugfestigkeiten βBZ der Varietäten ME, WW und RE 
Varietät und Schichtorientierung 
Mittelwert 
[N/mm²] 
5 %-Fraktile 
[N/mm²] 
ME senkrecht zur Schichtung 4,68 3,95 
ME parallel zur Schichtung 4,61 1,19 
WW senkrecht zur chichtung 3,13 2,56 
WW parallel zur Schichtung 5,65 4,40 
RE senkrecht zur Schichtung 2,69 2,25 
RE parallel zur Schichtung 2,90 2,54 
 
 
Die Messergebnisse der Biegezugfestigkeit liegen dabei für die Postaer Sand-
steine der Vareitäten ME und WW in der Größenordnunge zwischen 3 N/mm² 
und 6 N/mm², für den Reinhardtsdorfer Sandstein wurden etwas geringere Werte 
ermittelt. Im Weiteren waren hierbei die Ergebnisse geringeren Streuungen un-
terworfen als bei den Messergebnissen der Postaer Gesteinen. Die Biegezug-
festeigkeiten lagen beim Reinhardtsdorfer Sandstein in Größenordnungen zwi-
schen 2 N/mm² und 3 N/mm². 
 
Ein Einfluss der Schichtorientierung auf die Biegezugfestigkeit ist bei der Varie-
tät ME aus den vorliegenden Ergebnissen nicht zu erkennen. Bei den Varietäten 
WW und RE ist die Biegezugfestigkeit parallel zur Schichtung erwartungsge-
mäß etwas höher als jene senkrecht zur Schichtung. 
 
 
Druckversuche 
 
Die ermittelten Druckfestigkeiten (Mittel- und Fraktilenwerte) können Tabelle 
7.2 entnommen werden. Bei allen untersuchten Varietäten ist als Mittelwert der 
Druckfestigkeit senkrecht zur Schichtung ein geringfügig größerer Wert als pa-
rallel zur Schichtung bestimmt worden. Sämtliche Werte der Druckfestigkeiten 
liegen im Mittelfeld des für Sandsteine üblichen und zu erwartenden Wertebe-
reichs. 
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Entsprechend der Darstellung und Auswertung der Ergebnisse des Biegezugver-
suches sind die Ergebnisse der Druckversuche einschließlich statistischer Kenn-
größen in Tabelle A10 in Anlage 15 aufgelistet. Die Übersicht in Tabelle A3 in 
Anlage 3 enthält ebenfalls Angaben zu den ermittelten Druckfestigkeiten. Die 
Festigkeitsberechnung wurde entsprechend den Angaben in Kapitel 7.2.2.3 
durchgeführt. 
 
Tabelle 7.2:  Druckfestigkeiten βD  der Varietäten ME, WW und RE 
Varietät und Schichtorientierung 
Mittelwert 
[N/mm²] 
5 %-Fraktile 
[N/mm²] 
ME senkrecht zur Schichtung 61,21 52,95 
ME parallel zur Schichtung 59,21 45,30 
WW senkrecht zur chichtung 66,90 54,05 
WW parallel zur Schichtung 58,11 47,29 
RE senkrecht zur Schichtung 54,72 49,94 
RE parallel zur Schichtung 29,38 14,13 
 
 
Zugversuche 
 
Entsprechend der Darstellung und Auswertung der Ergebnisse des Druck- und 
Biegezugversuches sind die Ergebnisse der Zugversuche einschließlich statisti-
scher Kenngrößen in Tabelle A11 in Anlage 16 aufgelistet. Die Festigkeitsbe-
rechnung wurde nach Gleichung (7.11) in Abschnitt 7.2.2.3 durchgeführt. Die 
ermittelten Zugfestigkeiten (Mittel- und Fraktilenwerte) sind in Tabelle 7.3 an-
gegeben. 
 
Bei beiden Varietäten ist als Mittelwert der Zugfestigkeit senkrecht zur Schich-
tung ein geringfügig kleinerer Wert als parallel zur Schichtung bestimmt wor-
den. Sämtliche Werte der Zugfestigkeiten liegen im Mittelfeld des für Sandstei-
ne üblichen und zu erwartenden Wertebereichs. 
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Tabelle 7.3:  Zugfestigkeiten βZ  der Varietäten ME und WW 
Varietät und Schichtorientierung 
Mittelwert 
[N/mm²] 
5 %-Fraktile 
[N/mm²] 
ME senkrecht zur Schichtung 2,19 1,52 
ME parallel zur chichtung 2,61 2,21 
WW senkrecht zur Schichtung 1,98 1,81 
WW parallel zur Schichtung 2,16 1,02 
 
 
Versuche zur Bestimmung des E-Moduls 
 
Neben den Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeiten wurden die E-Moduln der 
Postaer Sandsteinvarietäten ME und WW sowie des Reinhardtsdorfer Sandsteins 
(RE) ermittelt. Eine ausführliche Zusammenstellung der gemessenen Werte ein-
schließlich der statistischen Kenngrößen kann Tabelle A12 in Anlage 17 ent-
nommen werden. Im Weiteren sind die Mittelwerte der E-Moduln in der Über-
sicht der Tabelle A6 in Anlage 6 sowie in Tabelle 7.4 angegeben. In allen Fällen 
handelt es sich bei den ermittelten Werten um Tangentenmoduln aus Druckver-
suchen. 
 
 Tabelle 7.4:  E-Moduln der Varietäten ME, WW und RE 
Varietät und Schichtorientierung 
Mittelwert 
[N/mm²] 
ME senkrecht zur Schichtung 12310 
ME parallel zur Schichtung 11180 
WW senkrecht zur Schichtung 10490 
WW parallel zur Schichtung 11290 
RE senkrecht zur Schichtung 6350 
RE parallel zur Schichtung 9110 
 
 
Aus den in Tabelle 7.4 angegebenen Werten ist ein Einfluss der Schichtorientie-
rung auf den E-Modul nicht zu erkennen. Insgesamt können die ermittelten Elas-
tizitätsmoduln der untersuchten Sandsteine als im Durchschnitt vergleichbarer 
Gesteine liegend bewertet werden (vgl. [2.13]). 
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7.2.3.4 Untersuchungen zur Verwitterungsbeständigkeit 
 
Frost-Tau-Versuche 
 
Die Abbildungen A6a und A6b in der Anlage 18 zeigen den Verlauf der Mas-
senänderung der Sandsteinvarietäten ME (Abbildung A6a) und WW (Abbildung 
A6b) jeweils in Abhängigkeit von der Anzahl der durchlaufenen Frostzyklen. 
Diese Massenverluste durch Frostsprengungen sind bei beiden Varietäten selbst 
nach 15 durchlaufenen Zyklen sehr gering (vgl. auch Anlage 6). Die Proben der 
Varietät ME sowie die der Varietät WW verloren weniger als 1 % ihrer Masse 
im wassergesättigten Zustand. Nach Beendigung der Frost-Tau-Versuche konn-
ten an den Probekörpern nur in sehr geringem Maße Kantenabrundungen festge-
stellt werden. Abplatzungen waren nicht sichtbar. Auffällig sind die geringen 
Streuungen der in Abbildung A6a und A6b dargestellten Messwerte (Anlage 
18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.8: Sandsteinprismen der Varietät ME nach 82 Beanspruchungs-
zyklen im Frost-Tau-Wechselversuch 
 
Von jeder Varietät wurden jeweils 5 Probekörper (Prismen 50 x 50 x 100 mm³) 
mit der Schichtorientierung parallel und je 5 mit der Orientierung senkrecht zur 
Probekörper-längsachse verwendet. Unabhängig von der Varietät konnten an 
den Probekörpern mit der Schichtorientierung senkrecht zur Probekörperlängs-
achse keine Risse festgestellt werden. An nahezu sämtlichen Probekörpern mit 
der Schichtorientierung parallel zur Längsachse der Probekörper (1 Ausnahme 
von insgesamt 10) bildete sich zwischen dem 7. und dem 14. Zyklus jeweils ein 
großer Querriss (max. Öffnung ca. 1 mm) genau in Probekörpermitte. Ursache 
für die Rissbildung könnten Temperatureigenspannungszustände im Probekör-
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per sein, die bei sehr schnellem Abkühlen der Prismen ein Überschreiten der 
Zugfestigkeit an der Probenoberfläche bewirken. Tabelle A6 in Anlage 6 sowie 
Tabelle A13 in Anlage 20 gibt eine Übersicht über die Gesamtmassenverluste 
nach Beendigung der Versuche. 
 
Im Rahmen der Vorbereitungen für die Versuche an den Verbundkörpern wur-
den zusammen mit den Verguss- und Verfugmörteln weitere Frost-Tau-
Wechselversuche an Standardprismen aus dem Sandstein der Varietät ME 
durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Abbildung A6c in An-
lage 18 dargestellt. Sie zeigen, dass auch nach 130 durchlaufenen Frost-Tau-
Wechseln nur geringe Massenverluste durch Frostsprengung feststellbar sind. 
Anhand von Abbildung 7.8 ist erkennbar, dass die bereits oben beschriebene 
Temperaturrissbildung auch an den hierbei verwendeten Standardprismen (Ab-
messungen 40 x 40 x 160 mm³) auftrat 
 
 
Kristallisationsversuche 
 
Obwohl die Beanspruchungen, die während des Kristallisations- und des Frost-
Tau-Versuchs auf das Korngerüst des Sandsteins wirken, ähnlich sind, stellt der 
Kristallisationsdruck in seiner Intensität eine sehr viel schärfere Beanspruchung 
dar, als sie aus der Volumenzunahme des gefrierenden Wassers entstehen kann. 
Trotzdem können u. a. aus dem Massenverlust während des Kristallisationsver-
suchs Aussagen über die allgemeine Verwitterungsbeständigkeit des Sandsteins 
unter realen Bewitterungsbeanspruchungen formuliert werden. 
 
 
Wehlen, Weiße Bank und Mühlleite, Eisenhaltige Bank: 
Vor Versuchsbeginn besaßen alle Probekörper für die Verwendung im Kristalli-
sationsversuch scharfe Kanten und glatte, ebene Schnittflächen. An den Sand-
steinprismen waren nach äußerlicher Begutachtung keine Risse, Klüfte oder 
größere Hohlräume feststellbar. Während der Versuchsdurchführung zeigten 
sich an den Probekörpern beider o. g. Varietäten ähnliche Schadensbilder, die 
vermuten lassen, dass der Grad der Schädigung im Kristallisationsversuch in 
erster Linie davon abhängt, in welchem Maße braune Eisenbänderungen im 
Probekörper vorhanden sind. 
 
Sämtliche Probekörper überstanden die ersten 2 Wechselbeanspruchungen ohne 
sichtbare Schäden oder Absprengungen. Nach dem 4. Beanspruchungszyklus 
waren an allen Probekörpern erste Beschädigungen sichtbar. Der Sandstein zeig-
te dabei vorwiegend in den dunkleren Bereichen der Eisenbänder zunächst leich-
te, später starke Abrundungen der Kanten sowie starke Absandungserscheinun-
gen (ganze Sandkörner lösten sich aus der Steinmatrix) und die zu Anfang glatte 
Probekörperoberfläche wurde dort rauh, während die helleren Bereiche der 
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Prismen der Beanspruchung weitgehend widerstanden. Mit jedem weiteren Be-
anspruchungszyklus nahmen diese Schädigungen stark zu, bis die Probekörper 
schließlich entlang der Bänderungen zerbrachen. Probekörper beider Varietäten 
ohne braune Eisenbänderungen überstanden die 11 Beanspruchungszyklen mit 
nur geringen Beschädigungen hauptsächlich in Form von Kantenabrundungen. 
Nach Durchlaufen des 11. Zyklus waren 8 Prismen beider Varietäten der insge-
samt 20 Sandsteinprobekörper völlig zerstört.  
 
Der Verlauf der Massenänderung durch Absprengungen im Kristallisationsver-
such ist in den Abbildungen A7a und A7b der Anlage 19 dargestellt. Die Ge-
samtmassenverluste beider Varietäten können der Tabelle A6 in Anlage 6 sowie 
der Tabelle A13 in Anlage 20 entnommen werden. 
 
 
Reinhardtsdorfer Sandstein: 
Im Rahmen der zusätzlichen Untersuchungen am Reinhardtsdorfer Sandstein 
sind auch an dieser Gesteinsvarietät Kristallisationsversuche zur Abschätzung 
der Verwitterungsbeständigkeit durchgeführt worden. Der Verlauf der Massen-
änderung durch Absprengung im Kristallisationsversuch ist in der Abbildung 
A7c der Anlage 19 dargestellt. Zusätzlich sind die Gesamtmassenverluste in der 
Übersicht der Tabelle A6 in Anlage 6 angegeben. 
 
Wie in Abbildung A7c erkennbar ist, konnte an sämtlichen Probekörpern wäh-
rend der ersten 2 Zyklen eine Massenzunahme durch in die Poren des Sandsteins 
eindringendes Salz (Natriumsulfat) festgestellt werden. Trotzdem waren schon 
ab dem 1. Beanspruchungszyklus an allen Prismen dieser Sandsteinvarietät deut-
liche Schäden sichtbar, die mit jedem weiteren Beanspruchungszyklus sehr 
schnell größer wurden. Dabei kam es insbesondere entlang der hellen gelben 
Verfärbungen zum Herauslösen von Sandkörnern. Im Weiteren wurden mit zu-
nehmender Anzahl der durchlaufenen Zyklen fortschreitende Ausrundungen an 
den Kanten und Ecken der Sandsteinprismen sowie Ablösungen ganzer Pris-
menbereiche beobachtet. Nach Durchlaufen der insgesamt 11 Beanspruchungs-
zyklen waren sämtliche Prismen zerfallen.  
 
 
7.2.4 Bewertung der Ergebnisse 
7.2.4.1 Postaer Sandsteine 
 
Mühlleite, Eisenhaltige Bank 
 
Bei der Varietät Mühlleite, Eisenhaltige Bank handelt es sich um einen Sand-
stein mit durchschnittlicher Dichte und Porosität. Obwohl der Sättigungswert 
ebenfalls eher als im Durchschnitt liegend einzustufen ist, nimmt der Stein sehr 
große Mengen an Wasser auf. Der Wasseraufnahmekoeffizient unterliegt star-
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ken Streuungen, die durch die ungleichmäßig verteilten Eisenbänderungen her-
vorgerufen werden. Insgesamt ist der Wasseraufnahmekoeffizient der Varietät 
ME als sehr groß einzustufen. Ein Einfluss der Schichtung auf die Kennwerte 
der kapillaren Wasseraufnahme konnte in den durchgeführten Versuchen zwar 
im Mittel nachgewiesen werden, die Ergebnisse zeigten aber auch, dass Einzel-
werte des Wasseraufnahmekoeffizienten für die Wasseraufnahme senkrecht zur 
Schichtung in der gleichen Größenordnung liegen können wie die größten Werte 
des Wasseraufnahmekoeffizienten parallel zur Schichtung (vgl. Abbildung A2a 
in Anlage 9). 
 
Der Sandstein der Varietät Mühlleite, Eisenhaltige Bank besitzt eine ver-
gleichsweise grobe Porenstruktur. Die vorhandenen Porenradien variieren nur in 
sehr geringem Maße. Dadurch ist zum einen die starke Wasseraufnahme, zum 
anderen der geringe Dampfdiffusionswiderstand erklärbar. 
 
In Anlehnung an DIN 52106 [5.23] ist der Sandstein aufgrund seines Sätti-
gungswertes von S = 0,68 als verwitterungsbeständig einzustufen (S < 0,75). 
Dies bestätigen die Ergebnisse des Frost-Tau-Versuchs, in denen die Probekör-
per der Varietät ME nur geringe Massenverluste zu verzeichnen hatten. Trotz-
dem kann es aufgrund von Temperatureigenspannungszuständen in den Sand-
steinprobekörpern bei plötzlicher Abkühlung von 20 °C auf -20 °C zu Rissbil-
dungen an der Probekörperoberfläche kommen (vgl. Abschnitt 7.2.3.4). Im 
Rahmen weitergehender Untersuchungen hat sich jedoch gezeigt, dass sich diese 
Schäden bei Probekörpern mit größeren Abmessungen (zumindest bis zum Er-
reichen der untersuchten Anzahl von Frost-Tau-Wechseln) nicht einstellen (sie-
he dazu auch Abschnitt 7.5). Das beobachtete Schadensbild steht daher in einem 
Zusammenhang mit den Abmessungen der untersuchten Probekörper und lässt 
nicht ohne weiteres auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften der Kuppeldecksteine 
schließen. 
 
Die Ergebnisse des Kristallisationsversuchs haben gezeigt, dass die Varietät ME 
nicht in jedem Fall größere Massenverluste durch Absprengungen aufweisen 
muss als z. B. die Varietät WW (vgl. [7.7]). Der Massenverlust hängt vorrangig 
von der Größe und Anzahl der im Sandstein vorhandenen Eisenbänderungen ab. 
Eisenbänderfreie Probekörper der Varietät ME zeigten sich im Kristallisations-
versuch in ähnlicher Weise beständig wie die Varietät WW. 
 
Wie aus der Anlagen 10 ersichtlich ist, zeigen die Probekörper der Varietät ME 
bis zum 98. Tag nur vergleichsweise geringe Quell- bzw. Schwindverformungen 
(vgl. dazu [4.19] und [2.13]). 
 
Die Biegezug-, Druck- und Zugfestigkeitsuntersuchungen sowie die Prüfungen 
des E-Moduls haben ergeben, dass es sich bei der Varietät ME um einen Sand-
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stein handelt, der im Vergleich mit entsprechenden Literaturkennwerten durch-
schnittliche Eigenschaften besitzt. 
 
 
Wehlen, Weiße Bank 
 
Der Sandstein der Varietät Wehlen, Weiße Bank (WW) unterscheidet sich in 
vielen Eigenschaften nur unwesentlich von denen der Varietät Mühlleite, Eisen-
haltige Bank (ME). Ähnlich wie die Varietät ME weist er durchschnittliche Po-
rositätswerte, Rein- und Rohdichten sowie Sättigungswerte auf. Der Sätti-
gungswert ist mit S = 0,83 jedoch größer als bei der Varietät ME. Die Mittelwer-
te der Wasseraufnahme sind ähnlich hoch wie beim Eisenhaltigen Sandstein, die 
Werte der Wasseraufnahmekoeffizienten sogar noch erheblich größer als bei der 
Varietät ME. Wie in Abbildung A2b, Anlage 9, erkennbar ist, streuen die 
Kennwerte des Wasseraufnahmekoeffizienten nicht in dem Maße, wie dies bei 
der Varietät ME feststellbar ist. Trotzdem wird in Einzelfällen die kapillare 
Wasseraufnahme auch bei der Varietät WW erheblich von Eisenbänderungen 
beeinflusst. Sofern keine Eisenbänderungen vorhanden waren, konnten keine 
sonstigen Einflüsse aus der Schichtung auf den Wasseraufnahmekoeffizienten 
festgestellt werden. 
 
Die Porenstruktur der Varietät WW besitzt große Ähnlichkeit mit jener der Va-
rietät ME (vgl. Abbildungen A1a und A1b in Anlagen 8). Dies wird noch unter-
strichen durch die Werte der spezifischen Oberfläche, welche sich im Mittel nur 
geringfügig voneinander unterscheiden. 
 
Aufgrund des höheren Sättigungswertes von S = 0,83 und des Massenverlustes 
von ΔmKr = 0,75 g/cm² im Kristallisationsversuch (vgl. [5.25]) ist die Varietät 
WW als bedingt verwitterungsbeständig einzustufen (0,7 < S < 0,9; ΔmKr ≤ 1,5 
g/cm²). In den Frost-Tau-Versuchen hat sich die Varietät WW jedoch als ähnlich 
verwitterungsbeständig erwiesen, wie die Varietät ME, wobei auch hier eine 
Rissbildung aus Temperatureigenspannungszuständen beobachtet werden konn-
te (vgl. Abschnitt 7.2.3.4). 
 
Die Sandsteine der Varietät WW zeigen ähnlich wie die der Varietät ME bis 
zum 98. Tag nur sehr geringe Quell- bzw. Schwindverformungen. 
 
Die Ergebnisse der Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeitsuntersuchungen sowie 
der E-Modul-Prüfungen dieser „weißen“ Varietät liegen im Mittelfeld der für 
Sandsteine üblichen und zu erwartenden Wertebereiche. 
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7.2.4.2 Reinhardtsdorfer Sandstein 
 
Die vorliegenden Ergebnisse der Untersuchungen am Reinhardtsdorfer Sand-
stein sind in der Übersicht in Tabelle A6 in Anlage 6 dargestellt. Dort sind zum 
Vergleich neben den Materialkennwerten des untersuchten Altsteins auch die 
entsprechenden Werte der Postaer Sandsteine Mühlleite und Wehlen angegeben. 
 
Der Sandstein der Varietät Reinhardtsdorf weist im Durchschnitt vergleichbarer 
Gesteine liegende Rein- und Rohdichten sowie Gesamtporositäten auf (vgl. 
[2.13]). Insgesamt liegen die Kennwerte der Gesamtporosität sowie der Rein- 
und Rohdichte des Reinhardtsdorfer Sandsteins in derselben Größenordnung wie 
die entsprechenden Kennwerte der Postaer Varietäten Mühlleite und Wehlen. 
 
Verglichen mit entsprechenden Werten aus der Literatur [2.13] ist der Wert der 
Wasseraufnahme als vergleichsweise hoch, der Sättigungswert S jedoch als eher 
durchschnittlich zu bewerten. Die Ergebnisse der kapillaren Wasseraufnahme 
zeigen, dass der Reinhardtsdorfer Sandstein, ähnlich wie die untersuchten 
Postaer Sandsteine, in kurzer Zeit sehr große Mengen Wasser aufnehmen kann. 
Der Wasseraufnahmekoeffizient muss zwar als ausgesprochen hoch bewerten 
werden, er ist jedoch deutlich kleiner als die entsprechenden Mittelwerte der Va-
rietät Wehlen und liegt etwa in derselben Größenordnung wie die entsprechen-
den Werte der Varietät Mühlleite. Braune Eisenbänder, wie sie in den Gesteinen 
der Postaer Varietäten zum Teil in sehr ausgeprägtem Maße vorhanden sind, 
konnten an den Probekörpern des Reinhardtsdorfer Sandsteins nicht festgestellt 
worden. Diese Eigenschaft wirkt sich insbesondere auf die Kurven der kapilla-
ren Wasseraufnahme des Reinhardtsdorfer Sandsteins aus, die im Vergleich zu 
den entsprechenden Kurven der Postaer Varietäten deutlich geringeren Streuun-
gen unterworfen sind (vgl. Anlage 9).  
 
Der Reinhardtsdorfer Sandstein unterscheidet sich von den untersuchten Sand-
steinen der Varietäten Mühlleite und Wehlen im Wesentlichen durch seine deut-
lich feinere Porenstruktur (vgl. Anlage 8). Die Auswertung der Diffusionsversu-
che ergab zudem, dass der Reinhardtsdorfer Sandstein Dampftransportvorgän-
gen einen nur geringfügig höheren Widerstand als die untersuchten Postaer 
Sandsteine entgegensetzt. Dieses Ergebnis unterstreicht damit die Untersu-
chungsergebnisse der kapillaren Wasseraufnahme. 
 
Verglichen mit den mechanischen Kennwerten der Varietäten Mühlleite und 
Wehlen (vgl. Tabelle A6 in Anlage 6), besitzt der Sandstein der Varietät Rein-
hardtsdorf deutlich niedrigere Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeiten. Die Grö-
ßenordnung der ermittelten Elastizitätsmoduln des Reinhardtsdorfer Sandsteins 
zeichnet ihn im Vergleich zu den anderen untersuchten Natursteinen als ein er-
heblich weicheres Gestein aus. Insgesamt können die mechanischen Eigenschaf-
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ten des Reinhardtsdorfer Sandsteins als im Durchschnitt vergleichbarer Gesteine 
liegend bewertet werden (vgl. [2.13]). 
 
Nach Auswertung der Quellversuche zeigte sich, dass der Reinhardtsdorfer 
Sandstein nach 98 Tagen Unterwasserlagerung etwa doppelt so große Quellver-
formungen aufwies wie die Postaer Sandsteine zum entsprechenden Zeitpunkt. 
An allen im Rahmen des Forschungsprogramms untersuchten Natursteinen wur-
den insgesamt jedoch nur vergleichsweise geringe Quell- und Schwindverfor-
mungen gemessen (vgl. [4.19] und [2.13]). 
 
Aufgrund des Sättigungswertes von S = 0,71 ist der Reinhardtsdorfer Sandstein 
in Anlehnung an DIN 52106 [5.23] im Hinblick auf seine Verwitterungsbestän-
digkeit zwar noch als verwendbar einzustufen (S < 0,75), eine eindeutige und 
zuverlässige Vorhersage des Verwitterungsverhaltens ist auf der Grundlage die-
ses Verfahrens jedoch nicht möglich. Die in Anlage 19 dargestellten Ergebnisse 
des Kristallisationsversuchs (Massenverlust 94 M.-%) zeigen hingegen sehr 
deutlich, dass es sich beim Reinhardtsdorfer Sandstein um ein Gestein von er-
heblich geringerer Verwitterungsbeständigkeit als bei den beiden untersuchten 
Postaer Sandsteinen handelt. Von einer Verwendung des Reinhardtsdorfer Sand-
steins in der Deckschicht der Kuppel der Frauenkirche ist deswegen abzuraten. 
 
Beim Vergleich der feuchtetechnischen Eigenschaften kommen den im Rahmen 
der Saugversuche (Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten) beobachte-
ten Extremwerten der Varietät Mühlleite eine entscheidende Bedeutung zu. Ob-
wohl diese Varietät im Mittel geringfügig günstigere Feuchtetransportkennwerte 
als der Reinhardtsdorfer Sandstein aufweist (vgl. Tabelle A6 in Anlage 6), wur-
den hierbei Extremwerte festgestellt, die die entsprechenden Kennwerte des 
Reinhardtsdorfer Gesteins erheblich übersteigen (Mühlleite, parallel z. S.: 
Wmax = 21,9 kg/(m²√h), Variationskoeffizient V = 52,1 %; Reinhardtsdorf, pa-
rallel z. S. Wmax = 15,4 kg/(m²√h), Variationskoeffizient V = 4,6 %). Ursache für 
diese Streuungen sind die braunen Eisenbänderungen, deren Auftreten bzw. 
Verlauf dem Zufall unterliegt. Da diese Gesteinseigenschaft nicht gezielt beein-
flusst bzw. dauerhaft verbessert werden kann, muss davon ausgegangen werden, 
dass es im Falle der Errichtung der Kuppelaußenschale ausschließlich aus dem 
Gestein der Varietät Mühlleite zumindest lokal zu intensiven und dauerhaften 
Feuchteanreicherungen im Kuppelmauerwerk kommen kann. Bei Einsatz der 
Varietät Reinhardtsdorf in der Hintermauerung wird diese Gefahr abgemindert. 
In Bezug auf die Bewertung der feuchtetechnischen Eigenschaften ist der Ein-
satz des Reinhardtsdorfer Gesteins in der Hintermauerung der Kuppelaußen-
schale daher durchaus als vorteilhaft anzusehen. 
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7.2.4.3 Altstein 
 
Ähnlich wie die Postaer und Reinhardtsdorfer Sandsteine besitzt auch der unter-
suchte Altstein eine durchschnittliche Rein- und Rohdichte sowie Gesamtporosi-
tät. Die Porengrößenverteilung in Abbildung A1d der Anlage 8 zeigt sehr deut-
lich, dass der untersuchte unpatinierte Altstein eine ähnlich gleichmäßige und 
grobe Porenstruktur besitzt wie die untersuchten Varietäten ME und WW. Der 
an den unpatinierten Probekörpern ermittelte Wasseraufnahmekoeffizient liegt 
zwischen den entsprechenden Werten der beiden Postaer Varietäten (vgl. Tabel-
le A6 in Anlage 6) und ist als äußerst hoch zu bewerten. 
 
Die Auswertung der Untersuchungen zum Einfluss der patinierten Sandstein-
oberfläche auf die Feuchtetransporteigenschaften des Altstein ergaben, dass der 
Diffusionstransport durch die Patina nicht signifikant beeinträchtigt wird. Dar-
über hinaus hat sich gezeigt, dass die patinierte Steinoberfläche das Eindringen 
der Feuchtigkeit durch kapillares Saugen erheblich reduzieren kann. Diese Fest-
stellung stimmt mit Ergebnisse früherer Untersuchungen zum Einfluss der Pati-
na auf den Feuchtetransport überein (siehe dazu [7.15]). 
 
Hervorzuheben ist jedoch, dass es sich bei dem untersuchten Altsteinmaterial 
um Sandsteine unbekannter Herkunft handelt. Obwohl dieses Gestein dem 
Postaer Sandstein stark ähnelt, kann nicht mit Sicherheit davon ausgegangen 
werden, dass der patinierte Postaer Sandstein ähnliche hygrische Eigenschaften 
wie der untersuchte patinierte Altstein aufweist. Zur Klärung dieser Frage wären 
umfangreiche und ausgesprochen zeitaufwendige experimentelle Untersuchun-
gen an entsprechend patinierten Steinoberflächen erforderlich, die den Rahmen 
des Untersuchungsprogramms [7.6] gesprengt und unter Umständen auch nicht 
zu eindeutigeren Aussagen im Hinblick auf die Zielsetzung dieses Untersu-
chungsprogramms geführt hätten. Die Ursache hierfür liegt in der eingeschränk-
ten Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf das reale Bauwerk. Geeignetes 
Probenmaterial für solche Untersuchungen ist ohnehin kaum verfügbar. 
 
7 Exemplarische Umsetzung 199 
 
7.3 Numerische Untersuchungen 
7.3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise 
 
Ziel der numerischen Untersuchungen war es, die durch Feuchteangriff auf die 
Kuppeloberfläche entstehenden Verformungen und Spannungen im Mauerwerk 
abzuschätzen und daraus Anforderungen an den Fugenmörtel herzuleiten. 
Grundsätzlich entspricht das Vorgehen der bereits in Abschnitt 6.3 dargestellten 
Weise. In Bezug auf die Zielsetzung des Projekts waren hier vornehmlich die 
Beanspruchungen von Interesse, bei denen sich besonders kritische Spannungs- 
und Verformungszustände im Mauerwerk einstellen. Diese Beanspruchungszu-
stände wurden im Weiteren als für die Festlegung der Anforderungskriterien für 
den Fugenmörtel maßgebende „Lastfälle“ ausgewählt und eingehender unter-
sucht. 
 
Darüber hinaus war es erforderlich, diejenigen Materialparameter des Fugenfüll-
stoffes zu identifizieren, die für die Größenordnung der im Mauerwerk auftre-
tenden Spannungen überhaupt von signifikanter Bedeutung sind. Auf der Basis 
der gewonnenen Erkenntnisse wurde dann versucht, für jeden dieser identifizier-
ten Parameter Grenzwerte festzulegen. Dabei handelt es sich um Zahlenwerte, 
denen der jeweilige Materialkennwert des Fugenmörtels nach Möglichkeit ent-
sprechen sollte, um die Gefahr einer Schädigung des Deckschichtmauerwerks 
im Bereich der Mörtelfugen zu minimieren. Aus diesen Grenzwerten gingen die 
Anforderungskriterien für den Fugenmörtel hervor. 
 
In den hier vorgestellten numerischen Untersuchungen wurde hinsichtlich der 
anzusetzenden Materialkennwerte davon ausgegangen, dass die Kuppeldeck-
schicht aus dem Sandstein der Varietät Mühlleite (ME), die Hintermauerung aus 
dem Reinhardtsdorfer Sandstein (RE) errichtet wird. Diese Festlegung ergab 
sich aus den Ergebnissen der in Abschnitt 7.1 behandelten experimentellen Un-
tersuchungen am Sandsteinmaterial (siehe hierzu auch Abschnitt 7.2.4.2). Im 
Prinzip entspricht das hierbei gewählte Vorgehen dem in Abschnitt 6.3.1.2 er-
läuterten konzeptionellen Ansatz zur Berechnung von feuchtebedingten Bean-
spruchungen in Mauerwerk. Nähere Einzelheiten werden in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt. 
 
 
7.3.2 Wahl des Modells 
 
Für die Durchführung der numerischen Untersuchungen wurde die Finite-
Element-Methode verwendet. Da sich die aus wechselnder Befeuchtung / Aus-
trocknung bzw. Erwärmung / Abkühlung ergebenden mechanischen Beanspru-
chungen vornehmlich in den oberflächennahen Kuppelquerschnittsbereichen 
einstellen, ist zur Analyse der resultierenden Verformungen und Spannungen 
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lediglich die Untersuchung der äußeren Kuppelbereiche erforderlich (siehe Ab-
bildung 3.1). 
 
Das verwendete FE-Netz entspricht daher einem 51 cm dicken Kuppelaus-
schnitt, in dem sowohl die Kuppeldecksteine mit ihren unterschiedlichen Di-
ckenabmessungen als auch Bereiche der Hintermauerung nachgebildet sind. 
Aufbau und Abmessungen des verwendeten FE-Netzes können Abbildung 7.9 
entnommen werden. Als Fugendicke für die vertikal verlaufende Stoßfuge in der 
Kuppeldeckschicht wurde zunächst 6 mm angenommen. Die Dicke der übrigen 
Fugen beträgt 12 mm. Das FE-Netz besteht aus 7920 2D-Elementen à 4 Knoten. 
Zur Verminderung der Elementanzahl wurde unter Ausnutzung der Symmetrie-
eigenschaften (siehe Abbildung 7.9) nur jeweils die halbe Decksteinlänge mit 
entsprechenden Bereichen der Hintermauerung nachgebildet. Bei diesem FE-
Netz betrugen die Abmessungen der größten Elemente 10 mm x 10 mm, wäh-
rend die kleinsten Elemente Abmessungen von 2 mm x 2 mm aufwiesen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.9: Diskretisierter Mauerwerksbereich (links) und FE-Modell des 
Deckschichtmauerwerks (rechts) 
 
Diese Rissbildung kann u. a. durch die Wahl geeigneter Mörtel minimiert wer-
den. Dabei liegen die möglichen Rissursachen häufig nicht in den statischen 
Belastungen des Mauerwerks, bei denen Druckspannungen aus Eigengewicht 
überwiegen, sondern z. B. im Schwindverhalten des Mörtels, welches zu Zug-
spannungen in der Fuge führt (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5.3) Hierbei ist 
zwischen zwei verschiedenen Schadensfällen zu unterscheiden. Grundsätzlich 
kommt es beim Überschreiten der Mörtelzugfestigkeit zu einer Rissbildung 
innerhalb der Fuge. Wird die Haftzugfestigkeit der Stein-Mörtel(-Stein)-
Verbindung überschritten, stellt sich ebenfalls eine Rissbildung ein. Im Unter-
schied zum o. g. Riss innerhalb der Mörtelfuge löst sich beim Überschreiten der 
Haftzugfestigkeit der Mörtel von den Steinkanten ab („Flankenabriss“, siehe 
dazu auch Tabellen A14 bis A17 in den Anlagen 23 bis 25).  
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Im Rahmen dieser Untersuchung wurde als Randbedingung an den beidseitig 
senkrecht zur Mauerwerksoberfläche verlaufenden Rändern des FE-Modells die 
Behinderung der Verformungen parallel zur Mauerwerksoberfläche (horizontale 
Verformungen) angesetzt (siehe Abbildung 7.9). Verschiebungen in vertikaler 
Richtung, parallel zum rechten bzw. linken Rand des Modells waren dort jedoch 
möglich. Für den unteren Rand (Verlauf parallel zur Oberfläche in 512 mm 
Tiefe) gilt analog, dass Verschiebungen senkrecht zum Rand behindert, parallel 
zum Rand zulässig sind. Die sich aufgrund behinderter Quell- und Schwindver-
formungen ergebenden Spannungen stellen unter Berücksichtigung dieser 
Randbedingungen auf der sicheren Seite liegende, obere Grenzwerte dar und 
ermöglichen eine zuverlässige Abschätzung der in den untersuchten Mauer-
werksbereichen auftretenden mechanischen Beanspruchungen. 
 
Voruntersuchungen ergaben, dass die im Kuppelmauerwerk auftretenden Span-
nungen durch Feuchteeinwirkungen im Wesentlichen durch die Größenordnung 
der Quell- und Schwindverformungen sowie durch den E-Modul beeinflusst 
werden. Zudem war als zusätzlicher Parameter der Einfluss der Fugendicke des 
Deckmauerwerks zu untersuchen. Diese Einflussgrößen wurden im Rahmen 
einer Parameterstudie an einem einfacheren FE-Modell mehrfach verändert um 
innerhalb eines zeitlich vertretbaren Rahmens zu Ergebnissen zu gelangen (siehe 
Abbildung 7.10). Bei diesem FE-Netz variiert die Elementgeometrie zwischen 2 
mm x 2 mm und 10 mm x 10 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.10: Verwendetes FE-Netz für die Durchführung der Parameterstu-
die 
 
Als wesentliches Bewertungskriterium der Analysen anhand des Modells nach 
Abbildung 7.10 wurde die Größenordnung der berechneten Spannungen heran-
gezogen. 
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Anschließend erfolgte die eingehendere Untersuchung unter Verwendung des 
FE-Modells entsprechend Abbildung 7.9.  
 
 
7.3.3 Stoffgesetze und Materialkennwerte 
 
Den Berechnungen zum Feuchtetransport und -übergang sowie zu den damit 
einhergehenden hygrischen Spannungen und Verformungen wurden die in den 
Abschnitten 6.3.1.2 und 6.3.1.3 vorgestellten Stoffgesetze (Gleichungen 6.33 bis 
6.37) zugrunde gelegt. Zudem fanden in die Berechnungen Feuchteüber-
gangskoeffizienten gemäß Abbildung 6.27 Eingang. 
 
Die Materialkennwerte, die für numerischen Berechnungen herangezogen wur-
den, sind in der Tabelle 7.5 zusammengestellt. In der Regel wurden die Kenn-
werte und Funktionen für die Sandsteine im Rahmen der in Abschnitt 7.1 vorge-
stellten experimentellen Untersuchungen direkt bestimmt. Die Feuchtetransport-
koeffizienten DΦ und die hygrischen Dehnfunktionen εH(Φ) der Sandsteine 
mussten aus den gewonnen Ergebnissen abgeleitet werden. Die Herleitung die-
ser Eingabeparameter ist in den Abschnitten 6.1.4 bzw. 6.2 ausführlich erläutert. 
 
Tabelle 7.5:  Zusammenstellung der verwendeten Materialkennwerte 
Material Kennwert Quelle 
Sandstein Rohdichte ρ 2090 [kg/m³]; siehe Tab. A6 eigene Versuche 
ME E-Modul E 12000 [N/mm²]; siehe Tab. A6 
''
 
 Querdehnzahl ν 0,2 [-] Lit. [4.14] 
 Feuchtetransportkoeffizient DΦ siehe Abbildung 6.21 in Abschnitt 6.1.4.4  eigene Versuche 
 Hygrische Dehnfunktion εH(Φ) siehe Abbildung 6.24 in Abschnitt 6.2.2 '' 
Sandstein Rohdichte ρ 2060 [kg/m³]; siehe Tab. A6 eigene Versuche 
RE E-Modul E 9000 [N/mm²]; siehe Tab. A6 
''
 
 Querdehnzahl ν 0,2 [-] Lit. [4.14] 
 Feuchtetransportkoeffizient DΦ siehe Abbildung 6.21 in Abschnitt 6.1.4.4 eigene Versuche 
 Hygrische Dehnfunktion εH(Φ) siehe Abbildung 6.24 in Abschnitt 6.2.2 '' 
Mörtel Rohdichte ρ 1900 [kg/m³] Lit. [3.10] 
 E-Modul E 5000 [N/mm²] Lit. [4.19] 
 Querdehnzahl ν 0,2 [-] Lit. [4.14] 
 Kriechzahl ϕ 2 ÷ 12 [-]  
 Feuchtetransportkoeffizient DΦ siehe Abbildung 7.10 in Abschnitt 7.3.3 Lit. [3.10] 
 Hygrische Dehnfunktion εH(Φ) siehe Abbildung 7.11 in Abschnitt 7.3.3 Lit. [4.10], [4.19] 
 
 
Grundlage zur Herleitung des Feuchtetransportkoeffizienten für den Mörtel 
bildeten entsprechende Mörtelkennwerte aus der Literatur [3.10], die in Abbil-
dung 6.28 dargestellt sind. Diese Mörtelkennwerte wurden im Rahmen einer 
inversen Analyse solange optimiert, bis Ergebnisse von Saugversuchen an vor-
handenen Mörtelprismen (eines vorherigen Bauabschnittes der Frauenkirche), 
die zuvor in Anlehnung an [6.3] durchgeführt worden waren, nachgerechnet 
werden konnten. Der auf diesem Wege ermittelte Feuchtetransportkoeffizient 
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für den Mörtel ist zusammen mit den Transportkennwerten der Sandsteinvarietä-
ten ME und WW in der Abbildung 7.11 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.11: Überlagerte Feuchtetransportkoeffizienten der Mauerwerksma-
terialien für die numerischen Analysen zum Spannungs- und 
Verformungsverhalten des Deckschichtmauerwerks 
 
Die für die numerischen Untersuchungen der Spannungs- und Verformungszu-
stände benötigten Dehnfunktionen, Elastizitätsmoduln und Rohdichten der 
Sandsteine entstammen den durchgeführten experimentellen Untersuchungen. 
Für die Fugenfüllstoffe standen Werte aus der Literatur sowie aus früheren eige-
nen Untersuchungen zur Verfügung. Tabelle 7.5 gibt eine Übersicht über die im 
Rahmen der numerischen Untersuchungen verwendeten mechanischen Kenn-
werte. Für die Querdehnungszahlen der untersuchten Sandsteine sowie des Mör-
tels wurden Werte aus der Literatur herangezogen (vgl. [7.16] und [7.17]). 
 
Durch die Anwendung der Methode des wirksamen E-Moduls im Simulations-
modell konnte unter Begrenzung des rechnerischen Aufwands dem Mörtel in 
erster Näherung die für ihn typische, ausgeprägte Kriechneigung zugewiesen 
werden. Dabei fanden in die Parameterstudie verschiedene Kriechzahlen zwi-
schen 2 < ϕ < 12 Eingang. Kriecheffekte im Sandstein wurden vernachlässigt. 
 
Im Rahmen der Parameterstudie wurden für die Fugenmörtel E-Moduln in Grö-
ßenordnungen von 3000 N/mm² bis 5000 N/mm² (vgl. Tab. 7.5) sowie End-
schwindmaße von -0,25 mm/m (M0) bis -1,6 mm/m (M3) hinsichtlich ihres 
Einflusses auf die Höhe der sich in den Mauerwerksfugen einstellenden Span-
nungen untersucht. Die genannten Endschwindmaße der Mörtel beziehen sich 
jeweils auf ein Endfeuchtepotential von Φ = 0,4 und können den in der Abbil-
dung 7.12 dargestellten hygrischen Dehnfunktionen εH(Φ) entnommen werden 
1 E-08
1 E-07
1 E-06
1 E-05
1 E-04
1 E-03
1 E-02
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Feuchtepotential [-]
Üb
erl
ag
er
te
r 
Tr
an
sp
or
tk
oe
ffi
z
ie
nt
 
[m
²/h
]
Feuchtepotential Φ [-] 
Üb
erl
a
ge
rte
r T
ra
ns
po
rtk
oe
ffi
zie
n
t D
Φ
 
[m
²/h
] 
  1⋅1 -4 
  1⋅1 -5 
  1⋅1 -6 
  1⋅1 -2 
  1⋅1 -3 
  1⋅1 -7 
  1⋅1 -8 
Sandstein RE (parallel zur Schichtung) 
Sandstein ME (parallel zur Schichtung) 
Verguss- bzw. Verfugmörtel des Bauloses 3 
   
 
204 
(siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5.1). Die dargestellten Kurven beruhen auf An-
nahmen, die sich auf verschiedene Untersuchungsergebnisse aus der Literatur 
([4.10] bzw. [4.19]) sowie auf eigene Erfahrungen stützen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.12: Hygrische Dehnfunktionen ΔεH(Φ) verschiedener Mörtel mit 
unterschiedlich stark ausgeprägten Schwindeigenschaften (be-
zogen auf einen Ausgangszustand bei Φ = 1,0) 
 
Das Spannungs-Dehnungsverhalten des Mörtels sowie des Sandsteins wurde als 
quasi linear-elastisches Verhalten abgebildet. Bruch- und Versagenskriterien 
fanden ebenso wenig Eingang in der stoffgesetzlichen Modellierung der Mau-
erwerksmaterialien wie Spannungs-Rissöffnungsgesetze, da ihre Berücksichti-
gung im Hinblick auf die Aufgabenstellung des Untersuchungsauftrags nicht 
von Belang war. Der Hauptgrund für diese Vereinfachung bestand in der Reduk-
tion des rechnerischen Aufwandes (Laufzeit und numerische Stabilität einzelner 
Rechenläufe), um in angemessener Zeit die umfänglichen Parameteranalysen 
durchführen zu können. Als Konsequenz dieser Vereinfachung werden oftmals 
unrealistisch hohe Spannungswerte erhalten, die weit über der Festigkeit des 
Sandstein bzw. des Mörtels angesiedelt sind. Dies ist jedoch nicht mit einer 
Einschränkung der Aussagekraft der erwünschten Ergebnisse bzw. Erkenntnisse 
verbunden, weil bei den durchgeführten Analysen letztlich die Frage im Vorder-
grund steht, ob und unter welchen Bedingungen eine Rissbildung im Mauerwerk 
wahrscheinlich ist bzw. auftritt. Werden also rechnerisch Spannungen ermittelt, 
die die Festigkeit des Sandsteins oder des Mörtels zum betreffenden Zeitpunkt 
erreichen bzw. etwas überschreiten, wird es wahrscheinlich zur Rissbildung 
kommen. Bis zu dieser Spannungshöhe sind die Rechenergebnisse in jedem 
Falle als durchaus realistisch einzustufen. Höhere rechnerisch ermittelte Span-
nungen werden in Wirklichkeit wegen der einsetzenden Rissbildung nicht auf-
treten. Solche Spannungswerte zeigen aber zumindest eine mit höchster Wahr-
scheinlichkeit eintretende Rissbildung an. Sie können also auch – wie im hier 
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behandelten Fall – zur vergleichenden Bewertung des Rissrisikos bei unter-
schiedlichen Einwirkungen herangezogen werden.  
 
Bewertungskriterium für die Intensität der auftretenden mechanischen Bean-
spruchung im Sandstein und in der Mörtelfuge ist dabei die Größenordnung der 
rechnerischen Druck-, Schub- und Zugspannungen. Darüber hinaus liefern An-
gaben zu den rechnerischen Spannungen in der Kontaktzone zwischen Mörtel- 
und Sandsteinflanke wichtige Hinweise zu den Verbundbeanspruchungen des 
Deckmauerwerks. 
 
 
7.3.4 Beanspruchungen 
 
Im Rahmen der numerischen Analysen wurden im Wesentlichen extreme Kli-
maeinwirkungen aus schlagartiger Befeuchtung (Bildung einer Wasserschicht 
auf der Mauerwerksoberfläche) sowie einer vergleichsweise schnellen Aus-
trocknung bei Windeinwirkung im Sommer simuliert, da hierdurch besonders 
kritische Beanspruchungszustände in der Kuppeloberfläche verursacht werden 
können. 
 
Für die Herleitung der Anforderungskriterien für den Fugenfüllstoff erwies sich 
der Lastfall Austrocknung als maßgebend, da hierbei die größten Zugspannun-
gen bzw. Haftzugspannungen im Mörtel bzw. in der Kontaktzone zwischen 
Fuge und Sandstein festgestellt wurden. Dabei sind die Auswirkungen einer 
vergleichsweise intensiven Austrocknung bei einer relativen Luftfeuchtigkeit 
von 40 % sowie von gemäßigteren Trocknungsbedingungen bei 75 % relativer 
Luftfeuchte untersucht worden. Dieser letztgenannte Wert entspricht der mittle-
ren jährlichen Luftfeuchte der Stadt Dresden von 78 % relativer Luftfeuchte. Die 
Bedingungen einer intensiven Austrocknung können am realen Bauwerk u. a. 
auftreten, wenn Außenluft mit einer Temperatur von 0 °C und einer relativen 
Luftfeuchte von 80 % unter dem Wetterschutzdach der Baustelle der Frauenkir-
che auf etwa 10 °C erwärmt wird. Aber auch im Sommer, wenn Luft mit einer 
Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 75 % in kurzer Zeit 
auf 30 °C erwärmt wird, sind relative Luftfeuchtegehalte von 40 % zu erwarten. 
Zum Zeitpunkt des Beginns der simulierten Austrocknung durch Konvektion an 
der Mauerwerksoberfläche wiesen sowohl der Fugenmörtel als auch der Sand-
stein im oberflächennahen Bereich Feuchtegehalte auf, wie sie einer Lagerung 
bei 100 % relativer Luftfeuchte entsprechen. 
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In der Abbildung 7.13 sind berechnete und gemessene Feuchteverteilungen für 
die kapillare Wasseraufnahme parallel zur Schichtorientierung in einem Sand-
stein der Varietät ME einander gegenüber gestellt. Für diese Gegenüberstellung 
mussten die in Abschnitt 6.1.4.2 bzw. in [6.3] beschriebenen Saugversuche an 
Sandsteinprismen entsprechend der vorgestellten Methodik nachgerechnet und 
ausgewertet werden. Aus dem Vergleich der berechneten Feuchteverteilungen 
mit den Messwerten geht hervor, dass die berechneten Kurven das Saugverhal-
ten des Sandsteins sowohl in der Tendenz als auch in der Größenordnung den 
Messwerten entsprechend zutreffend wiedergeben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.13: Vergleich der mittels NMR-Spektroskopie gemessenen und 
der berechneten Feuchtegehaltsverteilungen für die kapillare 
Wasseraufnahme parallel zur Schichtorientierung eines Sand-
steins der Varietät ME  
 
Die in der Abbildung 7.13 dargestellten Messwerte stammen von zwei Sandstein-
proben derselben Varietät ME, an denen nach optischer Begutachtung keine Ei-
senbänderungen festgestellt werden konnten. Jedoch sind die Feuchtetransportei-
genschaften eines Sandsteins auch ohne äußerlich sichtbare Eisenbänder stets 
gewissen Streuungen unterworfen. Dieser Streueinfluss zeigt sich in der Regel 
um so deutlicher, je länger der Saugversuch dauert. Für den Zeitpunkt 1 Stunde 
nach Beginn der kapillaren Wasseraufnahme ist die Streuung in den Messwerten 
der beiden Proben in der Abbildung 7.13 bereits deutlich sichtbar. Derartige 
Streueinflüssen können in den numerischen Berechnungen nicht berücksichtigt 
werden. Die berechneten Feuchteverteilungen geben daher jeweils das durch-
schnittliche Feuchtetransportverhalten des untersuchten Sandsteins ohne den 
Einfluss entsprechender Gefügestörungen wieder. 
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Ein ausführlicherer Vergleich von gemessenem und berechnetem Feuchteverhal-
ten der Sandsteinvarietäten ME und RE ist anhand der Abbildungen A8a bis 
A9d der Anlagen 21 und 22 möglich. Dabei geben die Abbildung A8a und A9a 
(feuchtepotentialbezogen) bzw. A8b und A9b (feuchtegehaltsbezogen) jeweils 
die berechneten Feuchteverteilung während der kapillaren Wasseraufnahme im 
simulierten Saugversuch gemäß DIN 52617 [6.3] entsprechend der in Abschnitt 
beschriebenen Versuchsdurchführung wieder. Die daraus berechneten Wasser-
aufnahmekurven in Abhängigkeit von der Zeit sind in den Abbildungen A8c und 
A9c dargestellt. Zu Vergleichzwecken enthalten diese beiden Diagramme auch 
die entsprechenden Messwerte (Einzel- und Mittelwerte gemäß Abb. A2a und 
A2b in Anlage 9). 
 
Die Kurven der berechneten kapillaren Wasseraufnahme in den Abbildungen 
A8c und A9c verlaufen für beide Sandsteinvarietäten im linear ansteigenden 
Abschnitt zunächst sehr genau entlang der oberen Grenzen des Streubereichs der 
gemessenen Werte. Diese Feststellung lässt sich darauf zurückführen, dass die 
hierfür maßgebenden Feuchtetransportkoeffizienten auf der Grundlage von 
NMR-Messungen an Proben ohne Eisenbänder ermittelt worden sind (siehe 
dazu Abschnitt 6.1.5.3). Es zeigt sich hier, dass das Feuchteaufnahmeverhalten 
von Proben ohne Eisenbänder in Abhängigkeit von der Zeit bis zum Erreichen 
eines bestimmten Porenfüllungsgrades durch den zugrunde gelegten Ansatz mit 
hoher Genauigkeit berechnet werden kann. Bei Erreichen dieses Porenfüllungs-
grades nimmt die Menge des aufgenommenen Wassers aufgrund von Luftein-
schlüssen in den Gesteinsporen und Flaschenhalseffekten nur noch langsam zu. 
Derartige Effekte können in dem hier zugrunde liegenden Modell nicht erfasst 
werden. Daher steigen die berechneten Werte der kapillar aufgenommenen Was-
sermengen in den Abbildungen A8c und A9c zunächst noch weiter linear an. 
Erst bei ca. 23 kg/m² für die Varietät ME und bei 25 kg/m² für die Varietät RE 
verlaufen auch die Kurven des berechneten Saugvorganges zunehmend flacher 
und nähern sich den gemessenen Saugkurven an. 
 
Aus den berechneten Kurven der kapillaren Wasseraufnahme ergibt sich ein 
Wasseraufnahmekoeffizient von 14,3 kg/(m²√h) für die Varietät ME und ein 
entsprechender Wert von 10,8 kg/(m²√h) für die Varietät RE. Im Vergleich zu 
den in Tabelle A6 (siehe Anlage 6) zusammengestellten Messwerten ist der 
berechnete Wasseraufnahmekoeffizient der Varietät ME geringfügig oberhalb 
des Mittelwertes von 12,9 kg/(m²√h) und der Wert der Varietät RE deutlich 
unterhalb des Durchschnittswertes von 14,4 kg/(m²√h) einzustufen. 
 
Neben den vergleichenden Angaben zum Feuchtetransportverhalten finden sich 
in den Abbildungen A8d und A9d der Anlagen 21 und 22 jeweils auch Gegen-
überstellungen des berechneten und des gemessenen hygrischen Verformungs-
verhaltens der Sandsteine ME und WW. Dabei entsprechen die eingezeichneten 
Mess- und Mittelwerte den in Abschnitt 7.2.3.2 vorgestellten Versuchsergebnis-
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sen (vgl. dazu auch Abb. A3c in Anlage 10 bzw. Abb. A5c in Anlage 12). Die 
im Rahmen dieser Experimente erfassten Befeuchtungs- und Austrock-
nungsvorgänge wurden zu Vergleichszwecken mit dem beschrieben numeri-
schen Modellansatz nachgerechnet. In Bezug auf die hierbei vorliegenden 
Randbedingungen sei auf die Versuchsbeschreibung in Abschnitt 7.2.2.2 ver-
wiesen.  
 
Der Vergleich der berechneten hygrischen Verformungen mit den entsprechen-
den Messwerten der Abbildungen A8d und A9d zeigt sowohl für die Sandstein-
varietäten ME als auch für RE, dass sich die gemessenen Quellverformungen bei 
Unterwasserlagerungen deutlich langsamer einstellen, als die Berechnungen 
erwarten lassen. Die für eine Versuchsdauer von 2 Tagen berechneten Quellver-
formungen werden im Experiment an einzelnen Proben erst nach einer tatsächli-
chen Versuchsdauer von etwa 10 Tagen gemessen (vgl. Abb. A8d und A9d ). 
Die Stoffgesetze zum hygrischen Verformungsverhalten des numerischen Mo-
dells überschätzen daher die zeitliche Entwicklung der Quellverformungen, 
während die Endwerte Quellverformungen aus Rechnung und Experiment den 
mathematischen Vorgaben gemäß gleich sind. Die Vorgänge des Rückschwin-
dens als Folge einer Austrocknung werden hingegen durch die Berechnungen 
deutlich zutreffender wiedergegeben. Der Austrocknungsvorgang, der diesen 
Analysen zugrunde liegt, ist in Abbildung 7.14 durch die Feuchteverteilungen 
für die Zeitpunkte 1 Stunde, 1 Tag, 10 Tage und 21 Tage nach Beginn der Aus-
trocknung beschrieben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.14: Berechnete Feuchtegehaltsverteilungen für den Trocknungs-
vorgang parallel zur Schichtorientierung eines Sandsteins der 
Varietät ME  
 
Phänomene von verzögerten Quellverformungen sind zwar in der Literatur be-
schrieben (siehe z. B. in [4.7]), die Ursachen sind jedoch noch nicht hinreichend 
erforscht. Zudem sind diese Effekte ausgeprägten Streuungen unterworfen, die 
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eine Einbindung in entsprechende Stoffgesetze für numerische Berechnungen 
zusätzlich erschweren (siehe z. B. Abb. A8d). Im Hinblick auf die Zielsetzung 
der vorliegenden Arbeit wurde auf eine genauere Erfassung dieser verzögerten 
Quellverformungen verzichtet. Die Aussagen, die auf der Grundlage der durch-
geführten numerischen Untersuchungen abgeleitet worden sind, bleiben in ihrer 
Gültigkeit von dieser Einschränkung unbeeinflusst, da sie sich auf die Vorgänge 
der Austrocknung beziehen (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.4). 
 
 
7.3.5.2 Feuchteverteilungen 
 
Im Mittelpunkte der numerischen Untersuchung hygrisch bedingter Beanspru-
chungen im Kuppelmauerwerk der Frauenkirche stehen Berechnungen zum 
Trocknungsverhalten des Deckmauerwerks. Im Rahmen dieser Analysen wurde 
von der Arbeitshypothese ausgegangen, dass der Feuchtegehalt im untersuchten 
Kuppelquerschnitt im Ausgangszustand einem Feuchtepotential von Φ = 1,0 
entspricht. Mit einsetzender Trocknung fällt das Feuchtepotential in den oberflä-
chennahen Mauerwerksbereichen zunächst sehr schnell ab und es bildet sich ein 
ausgeprägter Feuchtegradient aus, der für die Höhe der auftretenden Spannun-
gen verantwortlich ist. Der Trocknungsvorgang läuft im Weiteren zunehmend 
langsamer bzw. mit geringerem Gradienten ab. Für die Erfassung der kritischen 
Spannungszustände erwies es sich in der Regel als ausreichend, die ersten 24 
Stunden nach Einsetzen des Trocknungsvorganges zu untersuchen. In einzelnen 
Fällen mussten längere Trocknungszeiträume analysiert werden.  
 
Die Vorgänge der Austrocknung wurden in den Abschnitten 6.3.2.1 und 6.3.2.2 
bereits ausführlich behandelt. Auf eine entsprechende Beschreibung der Trock-
nung wird daher an dieser Stelle verzichtet. 
 
 
7.3.5.3 Spannungen aus Feuchteeinwirkungen 
 
Bei der Auswertung der FE-Berechnungen wurden Horizontal- (σy) und Verti-
kalspannungen (σz) in der Fuge sowie in der Kontaktzone zwischen Fuge und 
Sandstein eingehender betrachtet. Die berechneten Druckspannungen sowie 
Schubspannungen erwiesen sich in allen Fällen als unkritisch. Es stellte sich 
heraus, dass die für die Herleitung der Anforderungskriterien des Fugenmörtels 
zu analysierenden Zug- bzw. Haftzugspannungen (σy, Haft) in den in Abbildung 
7.15 dargestellten Schnitten 1 - 1 (Verlauf in der Mitte der Fuge) sowie 2 - 2 
(Verlauf entlang der Kontaktzone) maßgebend sind. Dabei waren vor allem die 
obersten 20 cm der Kuppeldeckschicht zu untersuchen, da dort bei den unter-
suchten Austrocknungsvorgängen erwartungsgemäß die für die Rissbildung 
entscheidenden maximalen Zugspannungen auftreten. 
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Die Abbildungen A10a bis A10c der Anlage 26 zeigen Horizontal- (σy) und 
Vertikalspannungsverteilungen (σz) in der Mitte der Mörtelfuge (Schnitt 1 - 1) 
sowie Spannungsverteilungen (σy, Haft) in der Kontaktzone (Schnitt 2 - 2). Die 
dort dargestellten Spannungen wurden ohne Berücksichtigung von Kriecheffek-
ten berechnet. Zudem wurden den Berechnungen ein E-Modul des Mörtels von 
E = 4000 N/mm² sowie ein Endschwindmaß von ΔεH = - 0,5 mm/m (Mörtel M1, 
vgl. Abbildung 7.12 in Abschnitt 7.3.3) zugrunde gelegt. Die abgebildeten Kur-
ven beziehen sich jeweils auf die in den Anlagen angegebenen Zeitpunkte nach 
Beginn der Austrocknung von t = 3 min, t = 6 h sowie t = 72 h (vgl. Anlage 26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.15: Darstellung der untersuchten Querschnitte im Fugenbereich 
des verwendeten FE-Modells gemäß Abbildung 7.8 
 
Die mechanischen Beanspruchungen infolge einer Austrocknung und dem damit 
einhergehenden Schwinden des Mörtels können je nach Intensität der Austrock-
nung und Eigenschaften der Mauerwerksmaterialien unter Umständen sehr 
schnell kritische Werte annehmen. Je behutsamer die Austrocknung (z. B. wäh-
rend der Erhärtung des Mörtels) verläuft, um so geringer sind die mechanischen 
Beanspruchungen in der Fuge. Im jungen Alter ist der Mörtel durch seine noch 
geringe Festigkeit erheblich anfälliger in Bezug auf eine mögliche Rissbildung, 
als im Zustand der fortgeschrittenen Erhärtung. Daher erweist sich der Zustand 
des Mauerwerks kurze Zeit nach Verfüllen der Fugen als besonders kritisch und 
damit maßgebend im Hinblick auf eine mögliche Rissbildung bzw. Dauerhaftig-
keit des Mauerwerks. Durch geeignete Nachbehandlungsmaßnahmen kann der 
Trocknungsvorgang des jungen Mörtels in der Mauerwerksfuge gezielt verzö-
gert und damit die Rissbildungsgefahr vermindert werden. Der Ablauf des 
(rechnerisch simulierten) Trocknungsvorgangs und die hieraus resultierenden 
Beanspruchungen sind nachfolgend dargelegt. 
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Im Ausgangszustand liegen im Mauerwerk ausschließlich Druckspannungen vor 
(Eigengewicht, Vorspannung). Mit einsetzender Trocknung entstehen unter 
Berücksichtigung der vorgegebenen Randbedingungen (Zwang in horizontaler 
Richtung) Zugspannungen parallel zur Mauerwerksoberfläche aufgrund behin-
derter Schwindverformungen (vgl. Abbildungen A10a und A10c in der Anlage 
26). Zunächst stehen dabei nur die oberflächennahen Bereiche unter Zugspan-
nungen, da die Trocknung nur dort ein Kontraktionsbestreben hervorruft. Mit 
fortschreitender Trocknung weitet sich diese Zugzone auch in tiefer liegende 
Bereiche aus. Anhand der Darstellung in Abbildung A10c (siehe Anlage 26) ist 
ersichtlich, dass die größten Horizontalzugspannungen (σy) in der Mörtelfuge an 
der Mauerwerksoberfläche unmittelbar nach Einsetzen der Austrocknung (t = 3 
min) auftreten. 
 
Durch unterschiedliches Schwindverhalten von Fugenmörtel und Sandstein 
entstehen senkrecht zur Mauerwerksoberfläche wirkende Zwangsspannungszu-
stände. Bedingt durch die im Vergleich zu entsprechenden Werten des Sand-
steins höheren Schwindverformungen des Fugenmörtels kommt es dabei zur 
Ausbildung von Vertikalzugspannungen in der Fuge, während die fugennahen 
Bereiche des Sandsteins unter Druckspannungen stehen. In der Abbildung A10b 
der Anlage 26 sind Vertikalspannungsverteilungen (σz) im Schnitt 1 - 1 durch 
die Mörtelfuge für verschiedene Zeitpunkte nach Einsetzen der Austrocknung 
dargestellt. Darin ist ersichtlich, dass die maximalen Vertikalspannungen in der 
Mörtelfuge nicht an der Mauerwerksoberfläche auftreten, sondern einige Milli-
meter darunter. Mit fortschreitender Austrocknung verlagert sich das Maximum 
der Spannungsverteilungskurve in tiefere Bereiche des Mauerwerks, wobei der 
Betrag der maximalen Zugspannung zunimmt. 
 
Zur Identifikation der maßgebenden Mörtelkennwerte, denen im Hinblick auf 
die mechanischen Beanspruchungen in den Deckschichtfugen eine besondere 
Bedeutung zukommt, war die Durchführung von Parameterstudien erforderlich. 
In diesen Parameterstudien mussten verschiedene Mörtelkennwerte variiert wer-
den, um deren jeweilige Einflüsse auf die Größenordnungen der auftretenden 
Mauerwerksspannungen analysieren und bewerten zu können. Zu den hierbei 
berücksichtigten Mörtelkennwerten zählen im Wesentlichen der E-Modul und 
das Schwindmaß sowie die Kriechzahl (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.3). Dar-
über hinaus wurden auch Einflüsse erfasst, die sich aus der Fugendicke ergeben. 
Die Tabellen A14 bis A17 der Anlagen 23 bis 25 zeigen einen Auszug der im 
Rahmen dieser Parameterstudie untersuchten Kombinationen von Mörtelkenn-
werten und Trocknungsbedingungen. Dieser tabellarischen Zusammenstellung 
kann neben der Vorgehensweise bei der Durchführung und Auswertung der 
Parameterstudie auch die Größenordnung der jeweils für die dargestellten Bean-
spruchungskombinationen berechneten Spannungen entnommen werden. Dabei 
entspricht σy, max, Haft der maximalen Haftzugspannung zwischen Fugenmaterial 
und Sandstein, berechnet im Schnitt 2 - 2 (siehe Abbildung 7.14). Analog hierzu 
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sind σy, max, Mörtel und σz, max, Mörtel die maximalen Spannungen in Richtung der y- 
bzw. z-Achse entsprechend des in Abbildung 7.15 angegebenen Koordinaten-
systems. 
 
Die Größenordnung der in Tabelle A14 (Anlage 23) angegebenen Zug- sowie 
Haftzugspannungen lassen bei allen dort zusammengefassten Parameterkombi-
nationen vermuten, dass sich - unter örtlich ungünstigen Bedingungen entspre-
chend der angesetzten Randbedingungen - Rissbildung einstellt (σy, max, Haft ≥ 1,0 
N/mm²). Als Ergebnis der Spannungsanalyse ergab sich, dass die Höhe der be-
rechneten Haftzugspannungen zwischen Sandstein und Fugenmörtel (siehe Ab-
bildung A10c in Anlage 26) nahe der Mauerwerksoberfläche in der Regel kriti-
sche Werte annimmt und bei der Herleitung der Anforderungskriterien für den 
Fugenmörtel besonders berücksichtigt werden muss. 
 
Die in den Abbildungen A10a und A10c (siehe Anlage 26) dargestellten Ergeb-
nisse zeigen auch, dass neben den genannten Horizontalspannungen im Kon-
taktbereich zwischen Sandstein und Mörtel auch die Horizontal- und Vertikal-
spannungen innerhalb der Mörtelfuge zu Rissbildung führen können. 
 
In Analogie zu den bereits erwähnten Spannungsverteilungen der Abbildungen 
A10a bis A10c zeigen die Kurven der Abbildungen A11a bis A11c (vgl. Anla-
gen 26 und 27) die Verteilungen der Horizontal- und Vertikalspannungen in der 
Mörtelfuge (Fugendicke d = 6 mm) sowie der Horizontalspannungen in der 
Kontaktzone zwischen Mörtel und Sandstein (Haftspannungen), die unter Be-
rücksichtigung von Kriecheffekten (Eeff = 500 N/mm²) sowie eines reduzierten 
Endschwindmaßes von ΔεH = -0,25 mm/m (Mörtel M0, vgl. Abbildung 7.11 in 
Abschnitt 7.3.3) erstellt wurden. Anhand des Vergleichs der Abbildungen A10a 
bis A10c mit den entsprechenden Darstellungen der Abbildungen A10a bis 
A11c wird deutlich, welchen Einfluss Materialeigenschaften wie die Kriechnei-
gung in Kombination mit dem Schwindverhalten des Fugenfüllstoffes auf die 
Größenordnung der Beanspruchungen in der Mörtelfuge besitzen kann. 
 
Im Rahmen der Auswertung der Ergebnisse stellte sich heraus, dass sowohl 
durch die wirklichkeitsnahe Berücksichtigung von Kriecheffekten (vgl. Ab-
schnitt 7.3.3) als auch durch die Abminderung des Endschwindmaßes die Grö-
ßenordnung der in der numerischen Simulation berechneten Spannungen zum 
Teil deutlich reduziert wird. So führt der Ansatz einer Kriechzahl von ϕcr = 2,0 
für den Mörtel bei der ersten aufgeführten Beanspruchungskombination nach 
Tabelle A15 in Anlage 24 zu Spannungen von σy, max, Haft = 1,3 N/mm²; σy, max, Mörtel 
= 0,5 N/mm² und σz, max, Mörtel = 0,4 N/mm², die deutlich unter den entsprechenden 
in Tabelle A14 (siehe Anlage 23) angegebenen Werten liegen (σy, max, Haft = 2,0 
N/mm²; σy, max, Mörtel = 1,1 N/mm²; σz, max, Mörtel = 1,5 N/mm²). Für die übrigen 
Kombinationsfälle gilt diese Feststellung sinngemäß (vgl. Anlage 23 bzw. Anlage 
24). 
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Die Auswertung der erhaltenen Ergebnisse hat gezeigt, dass die Größe des End-
schwindmaßes der wichtigste Einflussparameter zur Minimierung der in der 
Mörtelfuge auftretenden Spannungen ist. Diese Beobachtung ergibt sich im 
Wesentlichen aus dem Vergleich der in Tabelle A15 (siehe Anlage 24) bzw. 
A17 (siehe Anlage 25) zusammengefassten rechnerischen Spannungswerte. 
 
Zudem stellte sich heraus, dass im Hinblick auf die Anforderungskriterien für 
den Fugenmörtel neben der Zug- auch die der Haftzugfestigkeit des Mauerwerks 
von besonderer Bedeutung ist. Um diese Anforderungskriterien realistisch an-
setzen zu können, war die wirklichkeitsnahe Berücksichtigung von Kriecheffek-
ten in der numerischen Simulation erforderlich. Die Festlegung von Kriechpa-
rametern wie z. B. der Endkriechzahl ϕcr als weitere Anforderungskriterien für 
den Mörtel erweist sich jedoch aufgrund der zu erwartenden Schwierigkeiten im 
Rahmen der Umsetzung dieser Anforderungen in geeignete Mörtelrezepturen als 
wenig aussichtsreich. 
 
Anhand der Ergebnisse in Tabelle A14 in Anlage 23 ist ferner ersichtlich, dass 
sich eine Vergrößerung der Fugendicke von 6 mm auf 12 mm unter den in An-
satz gebrachten Randbedingungen nachteilig auf die berechneten Zug- bzw. 
Haftzugspannungen auswirkt. Die Ausbildung einer vergleichsweise dünnen 
Fuge im Bereich der Kuppeldeckschicht ist daher zu bevorzugen. Diese Feststel-
lung gilt sinngemäß auch für die Ergebnisse der numerischen Analyse gemäßig-
terer Trocknungsbedingungen (d. h. Austrocknung von Feuchtepotential Φ = 10 
auf Φ = 0,75, vgl. dazu Abschnitt 3.3). Diese Ergebnisse sind in der Tabelle A14 
in Anlage 23 zusammengefasst. 
 
 
7.3.5.4 Anforderungen an den Fugenmörtel 
 
Die nach Auswertung der numerischen Untersuchungen ermittelten Anforde-
rungskriterien an den Fugenmörtel sind in Tabelle 7.6 zusammengestellt. Bei 
deren Aufstellung erwies es sich als ausgesprochen kompliziert, Grenzwerte 
festzulegen, deren Einhaltung einerseits weitgehende Risssicherheit gewährleis-
ten, andererseits die Entwicklung eines baustellentauglichen Mörtels nicht als 
unmöglich erscheinen lassen. 
 
Es wurde davon ausgegangen, dass die Anforderungskriterien, die an den Fu-
genfüllstoff zu richten waren, von einem mineralischen Mörtel im Grundsatz 
erfüllt werden können. In diesem Zusammenhang muss jedoch ausdrücklich 
hervorgehoben werden, dass es bei der praktischen Umsetzung zum Teil nur mit 
großem Aufwand möglich war, einen Fugenmörtel zu entwickeln, der den in 
Tabelle 7.6 genannten Anforderungen zumindest annähernd gerecht wird. Die 
exakte Einstellung aller dieser Mörtelparameter erwies sich als unmöglich. Die 
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Wahl eines geeigneten Fugenmörtels musste daher einen in Bezug auf die An-
forderungskriterien akzeptablen Kompromiss darstellen. 
 
Tabelle 7.6:  Anforderungen an den Fugenmörtel 
Materialkennwert Erforderlicher Wertebereich Bemerkung 
Endschwindmaß εH [mm/m] 1) < 0,2 an den Stein angepasst, bzw. (εs,Mö  - εs,St) möglichst klein 
Haftzugfestigkeit βHZ [N/mm²] > 0,5 möglichst groß 
Zugfestigkeit βZ [N/mm²] > 0,5 möglichst groß 
E-Modul E [N/mm²] < 4000  möglichst klein 
Temperaturdehnzahl αTh [1/K] ≈  10 · 10-6 an den Stein angepasst 
 1) nach DIN 42450, Ausschalen im Alter von 1 Tag, Lagerung bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte 
 
 
Die im Folgenden zusammengestellten Anforderungskriterien gehen zu einem 
wesentlichen Teil aus den Ergebnissen der geschilderten numerischen Untersu-
chungen hervor. Als maßgebend für die Festlegung der Anforderungskriterien 
erwiesen sich die in der Tabelle A17 (siehe Anlage 25) dargestellten Parameter-
kombinationen.  
 
Im Rahmen der Parameterstudie stellte sich, wie oben bereits erwähnt, die Höhe 
des Endschwindmaßes als die wichtigste Einflussgröße zur Minimierung der im 
Fugenmörtel auftretenden Spannungen heraus. Entsprechend den Werten in 
Tabelle 7.6 sollten Endschwindmaße in Größenordnungen kleiner als 0,2 mm/m 
(bzw. größer als - 0,2 mm/m) angestrebt werden, die vermutlich aber unter bau-
praktischen Bedingungen nur schwer erreicht werden können. Dieser Wert ergab 
sich aus den in Tabelle A17 dargestellten Ergebnissen, aus denen hervorgeht, 
dass selbst unter Annahme eines vergleichsweise niedrigen Endschwindmaßes 
von 0,25 mm/m und unter Berücksichtigung ausgeprägter Kriecheigenschaften 
der Mörtel (φcr = 3,3; Eeff = 1100 N/mm²) rein rechnerisch eine Rissbildung 
nicht ausgeschlossen ist. 
 
Die vorangehende Feststellung bezieht sich jedoch nur auf den Fall einer ver-
gleichsweise starken Austrocknung des Fugenbereichs (Austrocknung von 
Feuchtepotential Φ = 1,0 auf Φ = 0,4, vgl. Tabelle A17 in Anlage 25). Im Fall 
einer weniger stark ausfallenden Trocknung der Mörtelfuge (Austrocknung auf 
Φ = 0,75) entstehen hingegen geringere maximale Spannungen, bei der eine 
Rissbildung eher unwahrscheinlich ist. 
 
7 Exemplarische Umsetzung 215 
 
In diesem Zusammenhang ist auf die besondere Bedeutung einer Nachbehand-
lung der frisch gefüllten Mörtelfuge auf die Mauerwerksdauerhaftigkeit hinzu-
weisen. Durch die Nachbehandlungsmaßnahmen soll eine frühzeitige Austrock-
nung des noch vergleichsweise niederfesten Mörtels verhindert werden, die in 
der Regel mit einer ausgeprägten Schwindrissbildung verbunden ist. Die Gefahr 
der Schwindrissbildung ist in dem Zeitraum unmittelbar nach dem Verfüllen der 
Mauerwerksfugen besonders groß, da die Zug- und Haftzugfestigkeitseigen-
schaften des Mörtels in diesem frühen Stadium noch sehr gering sind. Mauer-
werksfugen, deren Mörtelfüllung durch starke Schwindrissbildung vorgeschä-
digt ist, führen im Vergleich zu ungeschädigten Mörtelfugen zu einem erheblich 
reduzierten Dauerhaftigkeitspotential des Mauerwerks. Daher sind Nachbehand-
lungsmaßnahmen bei der Errichtung des Kuppeldeckschichtmauerwerks unbe-
dingt vorzunehmen. 
 
Eine ähnlich große Bedeutung wie dem Endschwindmaß ist der Haftzugfestig-
keit zwischen dem Sandstein und dem Mörtel sowie der Mörtelzugfestigkeit 
beizumessen. Beide Kennwerte sollten nach Möglichkeit Werte größer als 0,5 
N/mm² annehmen (siehe dazu Tabelle A17 in Anlage 25). Die Größe der 
Schwindverformungen sowie die im Stein-Mörtel-Stein-Verbund übertragbaren 
Zugspannungen entscheiden darüber, ob es zu einer Ablösung des Mörtels von 
den Steinflanken kommt. 
 
Grundsätzlich sollte das Fugenmaterial weicher sein als der Stein, mit dem er 
vermauert ist, damit die durch thermische und hygrische Verformungen verur-
sachten Spannungen an der Grenzfläche zwischen Stein und Mörtel klein blei-
ben. Eine vergleichsweise hohe Kriechneigung und Duktilität des Mörtels in 
Verbindung mit einem E-Modul kleiner 4000 N/mm² sind daher als günstig zu 
bewerten. 
 
Neben dem hygrischen Verformungsverhalten ist auch das thermische Verfor-
mungsverhalten des Fugenmaterials von Bedeutung. Je besser die Temperatur-
dehnzahl an die des Sandsteins angepasst ist, um so niedriger bleiben die in der 
Kontaktzone zwischen Fugenmaterial und Sandstein auftretenden Spannungen, 
die langfristig betrachtet zur Ablösung des Mörtels von den Steinflanken führen 
können. Die Werte der Temperaturdehnzahlen des Fugenmörtels sollen in einer 
Bandbreite von etwa 50 % bis 150 %, bezogen auf den entsprechenden Wert des 
Sandsteins (möglichst nahe an 100 %, das entspr. 10 · 10-6 1/K), angepasst wer-
den (siehe auch Snethlage [5.28], sowie Knöfel und Schubert [7.18]). Da sich 
eine gezielte Beeinflussung dieses Mörtelkennwerts jedoch grundsätzlich als 
ausgesprochen schwierig erweisen dürfte, wurde bei diesem Kennwert im Rah-
men der Optimierungsarbeiten auf die Einstellung eines vorgegebenen Sollwer-
tes verzichtet. 
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Neben den genannten Anforderungen sollte der Fugenmörtel so auf den Sand-
stein abgestimmt sein, dass schädliche chemische Reaktionen und optische Ver-
änderungen sowie Ausblühungen ausgeschlossen sind. Im Weiteren muss der 
Mörtel frostbeständig und mit den Sandsteinen der Varietäten Mühlleite bzw. 
Wehlen und Reinhardtsdorf auch nach unvermeidlichen Verwitterungsprozessen 
chemisch verträglich sein.  
 
Um eine Konzentration von Feuchtigkeit im Bereich der Fugen zu vermeiden, 
sollte der Fugenmörtel dem Eindringen der Feuchtigkeit keinen geringeren Wi-
derstand entgegenbringen als der Sandstein. In Bezug auf das Trocknungsver-
halten sollte der Widerstand des Mörtels höchstens dem des Steins entsprechen. 
Zudem sollte das Feuchtespeichervermögen des Mörtels nicht größer sein als 
das des Steins. Als maßgebend werden hierfür jeweils die Mittelwerte der Sand-
steinvarietät Mühlleite gemäß Tabelle A6 in Anlage 6 erachtet. Daraus ergeben 
sich für den Wasseraufnahmekoeffizient W, die Diffusionswiderstandszahl μ 
sowie die Wasseraufnahme (Feuchtegehalt) um und den Sättigungswert S fol-
gende Sollwerte: W ≤ 12,9 kg/(m²⋅√h); μ ≤ 10,1; um ≤ 10,19 M.-%; S ≤ 0,68. 
Aufgrund der zu erwartenden Schwierigkeiten bei der mörteltechnologischen 
Einstellung dieser Kennwerte wurde wie im Fall der Temperaturdehnzahl auf 
eine entsprechende Optimierung der Mörteleigenschaften verzichtet. 
 
Abschließend ist hervorzuheben, dass es sich bei den hier genannten Anforde-
rungskriterien für den Fugenmörtel ausschließlich um solche Eigenschaften 
handelt, denen der Fugenfüllstoff weitgehend gerecht werden sollte, um die 
Gefahr von witterungsbedingten Schäden zu minimieren. Anforderungen an den 
Fugenmörtel, die sich aus statischen Gesichtspunkten ergeben, wurden im Rah-
men der vorgestellten numerischen Untersuchungen nicht berücksichtigt und 
müssen gesondert formuliert werden. 
 
 
7.4 Mörtelentwicklung und -prüfung 
7.4.1 Vorgehensweise 
 
Ziel war es, Verguss- und Verfugmörtel zu entwickeln, deren Materialkennwerte 
den Sollwerten (siehe Tabelle 7.6) möglichst weitgehend entsprechen. Hierbei 
wurde von Mörtelrezepturen, die im aufgehenden Mauerwerk des Bauloses 3 
Anwendung fanden, ausgegangen. Durch schrittweise Veränderung dieser Aus-
gangsrezepturen wurden neue Mörtelmischungen mit verbesserten Eigenschaf-
ten gewonnen. Aus statischen Gründen wurde von den Mörteln für das Kuppel-
mauerwerk der Frauenkirche eine Mindestdruckfestigkeit von βD, min = 2,5 
N/mm² gefordert. Darüber hinaus sollten die Druckfestigkeitswerte den oberen 
Grenzwert von βD, max = 5 N/mm² nach Möglichkeit nicht überschreiten. Damit 
sollte verhindert werden, dass das Mauerwerk der äußeren Deckschicht erheb-
lich höhere Steifigkeitswerte aufweist als die darunter liegende Hintermauerung. 
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Das vorgestellte Entwicklungsprogramm sieht gegenüber den jeweiligen Aus-
gangsmischungen des Bauloses 3 für den Vergussmörtel neben Veränderungen 
des Zementgehaltes u. a. den Einsatz von Quarzmehl, verschiedenen Kunststoff-
dispersionen und eines Quellmittels vor. Zusätzlich sollte der Vergussmörtel 
eine stabile und trotzdem fließfähige Konsistenz (Ausbreitmaß 30,5 cm) aufwei-
sen, die den Einsatz dieses Fugenfüllstoffes in der Kuppeldeckschicht der Frau-
enkirche mit seinen besonderen Gegebenheiten ermöglicht.  
 
Ähnlich wie beim Vergussmörtel wird auch beim Verfugmörtel eine Dispersion 
zur Verbesserung der Haftzugfestigkeit verwendet. Vorraussetzung für die 
Wirksamkeit dieser Dispersion ist dabei jedoch das Vorhandensein einer ausrei-
chenden Wassermenge im Mörtel. Deswegen wurde zunächst anstatt einer ur-
sprünglich „erdfeuchten“ Konsistenz für den Verfugmörtel eine plastische Kon-
sistenz (Ausbreitmaß ca. 16 cm, siehe dazu auch Abschnitt 7.4.2.2) angestrebt. 
 
Bei der Versuchsbeschreibung für die Mörtelentwicklung und -prüfung ist zwi-
schen 2 Mischserien zu unterscheiden. Dies betrifft sowohl die Verfugmörtel als 
auch die Vergussmörtel. Die Durchführung der 2. Mischserie erwies sich als 
notwendig, weil sich an den entsprechenden Mörtelproben der bereits abge-
schlossenen 1. Mischserie zum Teil deutliche Anzeichen von Ausblühungen 
zeigten (siehe dazu auch Abschnitt 7.1.3). Hierbei kamen sowohl für den Ver-
guss- als auch für den Verfugmörtel zum Teil neue Mörtelkomponenten zum 
Einsatz, während andere Mörtelbestandteile entfielen. Zur eindeutigen Unter-
scheidung werden im Folgenden die Rezepturen, bei denen diese zusätzlichen 
Mörtelbestandteile verwendet wurden, als Mischungen der Serie 2 bezeichnet. 
Dementsprechend trägt die davor durchgeführte Serie von Mischungen, bei der 
die ursprünglich für den Einsatz in den Verguss- und Verfugmörtelrezepturen 
vorgesehenen Mörtelmaterialien zum Einsatz kamen, die Bezeichnung Mischse-
rie 1.  
 
Zur besseren Unterscheidung der Mörtelrezepturen wird die Mörtelbezeichnung, 
die im Wesentlichen aus einer laufenden Nummerierung in römischen Ziffern 
besteht, gelegentlich um eine mittels Bindestrich und in runden Klammern an-
gehängte arabische Ziffer ergänzt. Diese angehängte Ziffer gibt die Mischserie 
an, der die Mörtelrezeptur zugeordnet ist. Beispiel: Mit Verguss III-(2) ist die 
Vergussmörtelrezeptur III der 2. Mischserie gemeint. Dieses Bezeichnungssys-
tem gilt in analoger Weise auch für den Verfugmörtel. 
 
Die Verbesserung der Mörteleigenschaften erfolgte schrittweise durch Verände-
rung der Ausgangsrezeptur gemäß der in den Tabellen 7.7 bis 7.10 dargestellten 
Methodik. Damit ergaben sich für den Vergussmörtel neben der Ausgangsrezep-
tur Los 3 in der 1. Mischserie insgesamt 6 neue Mischungen (Verguss I bis Ver-
guss VI, vgl. Tabelle 7.7). Die Anzahl der untersuchten Vergussmörtelrezeptu-
ren wurde im Rahmen der 2. Mischserie um weitere 4 Rezepturen erweitert (vgl. 
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Tabelle 7.8). Für den Verfugmörtel umfasste die 1. Mischserie einschließlich der 
Ausgangsmischung Los 3 insgesamt 5 Rezepturen (siehe Tabelle 7.9). Auch 
beim Verfugmörtel kamen in der 2. Mischserie weitere zu prüfende Rezepturen 
hinzu. Dabei handelt es sich um 6 zusätzliche Mischungen, die in Tabelle 7.10 
dargestellt sind. 
 
 
7.4.2 Mischungsrezepturen 
7.4.2.1 Vergussmörtel 
 
Mischserie 1 
Bei der Herstellung der untersuchten Vergussmörtel kamen in der Mischserie 1 
neben Zement CEM I 42,5 R, Kalkhydrat, Trassmehl und Kalksteinmehl zur 
Anwendung (vgl. Tabelle 7.7). Als Zuschlag wurden Sande mit den Kornfrakti-
onen von 0 mm bis 0,63 mm und 0 mm bis 0,4 mm verwendet. Zudem setzte 
sich die Ausgangsrezeptur neben einem Entschäumer (Agitan P 803) und einem 
Stabilisierungsmittel (Tylose ML MH 300 P 2) zur Verbesserung des Wasser-
rückhaltevermögens und der Verarbeitbarkeit auch aus einem Fließmittel (braun 
B 01001 B-A) zusammen. 
 
Tabelle 7.7: Zusammensetzung der untersuchten Vergussmörtelrezepturen, 
Mischserie 1 (Angaben in kg/t Trockenmörtel) 
Vergussmörtelmischung (Vg) 
Komponente 
Los 3  I-(1)  II-(1)  III-(1)  IV-(1)  V-(1)  VI-(1) 
CEM I 42,5 R 65,0  100,0  100,0  65,0  65,0  65,0  100,0 
Kalkhydrat 40,0 
 
40,0 
 
40,0 
 
40,0 
 
40,0 
 
40,0 
 
40,0 
Trassmehl 50,0 
 
50,0 
 
50,0 
 
50,0 
 
50,0 
 
50,0 
 
50,0 
Kalksteinmehl 275,0  240,0  240,0  275,0  275,0  275,0  240,0 
Sand Tubag 0-0,5 mm 400,0  300,0  300,0  300,0  300,0  300,0  300,0 
Sand F 32 170,0 
 
170,0 
 
170,0 
 
170,0 
 
170,0 
 
170,0 
 
170,0 
Entschäumer Agitan P 803 2,0 
 
2,0 
 
2,0 
 
2,0 
 
2,0 
 
2,0 
 
2,0 
Tylose ML MH 300 P 2 1,0 
 
1,0 
 
1,0 
 
1,0  -  -  - 
Fließmittel braun B 01001 B-A 3,5 
 
3,5  6,0  6,0  6,0  6,0  6,0 
Quarzmehl W 6 -  100,0  100,0  100,0  100,0  100,0  100,0 
Dispersion Wacker RE 523 Z -  5,0  5,0  5,0  5,0  10,0  10,0 
Quellmittel Tricosal -  1,0  1,0  1,0  1,0  1,0  1,0 
Tylose MC MH 20 P - 
 
- 
 
- 
 
-  2,0  2,0  2,0 
 
 
In der Rezeptur Verguss I wurde im Unterschied zur Ausgangsmischung des 
Bauloses 3 zur Verbesserung der Fließ- und Schwindeigenschaften durch Fül-
lereffekte ein Teil des Sandes durch Quarzmehl ersetzt. Darüber hinaus kamen 
zusätzlich ein Kunststoffdispersionspulver (Wacker RE 523 Z) sowie ein 
Quellmittel (Quelltricosal) zur Verbesserung der Haftzugfestigkeit bzw. zur 
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Reduktion des Erhärtungsschwindens zum Einsatz. Um einen sich dadurch ein-
stellenden Festigkeitsverlust auszugleichen, wurde zusätzlich der Zementgehalt 
erhöht. 
 
Die Vergussmörtelrezeptur II zeichnet sich gegenüber der Rezeptur Verguss I 
durch einen höheren Fließmittelgehalt aus. Dadurch war es möglich, bei gleich-
bleibender Mörtelkonsistenz den Wasser-Bindemittelwert W/B zu reduzieren. 
Diese Maßnahme ist mit einer Zunahme der Zug- und Druckfestigkeiten der 
Mörtel verbunden. Um die Festigkeitswerte jedoch nicht zu sehr ansteigen zu 
lassen, wurde ein Teil der Zementmenge in der Rezeptur Verguss III zur Reduk-
tion der Mörtelfestigkeit durch Kalksteinmehl ersetzt. 
 
Bei der Mischung Verguss IV ist die Tylose ML MH 300 P 2 gegen ein ver-
gleichbares Zusatzmittel (Tylose MC MH 20 P) mit geringerem Wasserrückhal-
tevermögen ausgetauscht worden. Diese Maßnahme zielt darauf ab, den Was-
seranspruch der Mörtelmischung zu reduzieren, wodurch (bei vorgegebener 
Mörtelkonsistenz, siehe dazu auch Kapitel 4.1) die Schwindeigenschaften posi-
tiv beeinflusst werden. 
 
Im Vergleich zu den vorstehend genannten Mischungen weist die Mörtelrezep-
tur Verguss V einen nochmals erhöhten Kunststoffdispersionsgehalt auf. Als 
Folge dieser Maßnahme ist dabei neben einem weiteren Anstieg der Haftzugfes-
tigkeiten jedoch auch mit einem Abfall der Zug- und Druckfestigkeiten des 
Mörtels zu rechnen. Um diesen Festigkeitsabfall zumindest teilweise zu kom-
pensieren wurde bei der Rezeptur Verguss VI nochmals der Zementanteil er-
höht.  
 
 
Mischserie 2 
Die Mörtelprüfungen an den Proben der Mischserie 1 ergaben, dass die Rezeptur 
Verguss V von allen untersuchten Vergussmörtelmischungen dieser Serie insge-
samt die günstigsten Eigenschaften aufweist. Die Untersuchungen zum Aus-
blühverhalten zeigten jedoch, dass hinsichtlich des Ausblühverhaltens eine wei-
tergehende Optimierung erforderlich war (siehe dazu auch Abschnitt 7.4.5.1 und 
7.4.6.1). Ausgangsbasis für die daraufhin in Angriff genommene Mischserie 2 
bildet daher die Rezeptur Verguss V der Serie 1. Die Vergussmörtelrezepturen 
dieser 2. Mischserie sind in Tabelle 7.8 zusammengefasst. 
 
Im Rahmen dieser fortgesetzten Mörteloptimierung kamen neben neuen Ze-
mentarten (Dyckerhoff Sulfadur CEM I 42,5 R-HS/NA bzw. Tubag CEM II/A-S 
52,5) ein alkalifreies und hochwirksames Fließmittel (Tricosal Maxiflow) als 
auch zwei zusätzliche Kunststoffdispersionspulver zum Einsatz. Hierbei handel-
te es sich um die Dispersionen Wacker RI 554 Z sowie Elotex WS 73. Diese 
Komponenten ersetzten jeweils die entsprechenden Bestandteile des Verguss-
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mörtels V der Serie 1. Im Weiteren wurde beim Vergussmörtel der Serie 2 die 
Tylose MC MH 20 P gegen die Tylose ML MH 300 P2 ausgetauscht, die bereits 
in der Ausgangsmischung des Bauloses 3 zum Einsatz kam. 
 
Das Anmischen der Vergussmörtelrezepturen der 2. Mischserie erfolgte dabei 
stets unter der Vorgabe, bei einem Wassergehalt von W = 21,4 % der Mörteltro-
ckenmasse – dieser Wert ergab sich aus den Untersuchungen der 1. Mischserie – 
ein Ausbreitmaß von 30,0 cm bis 30,5 cm anzustreben. Hierfür wurde der Ge-
halt an Fließmittel jeweils solange variiert, bis sich der o. g. Sollwert des Aus-
breitmaßes einstellte. Durch diese Vorgehensweise sollte sichergestellt werden, 
dass die mechanischen Eigenschaften der Ausgangsvergussmörtelmischung V 
der 1. Mischserie nach Möglichkeit nicht verändert werden.  
 
Ursprünglich war vorgesehen, neben den in Tabelle 7.8 angegebenen Mörtelre-
zepturen auch Mischungskombinationen unter gleichzeitiger Verwendung des 
Zements Sulfadur CEM I 42,5 R-HS/NA zusammen mit dem Fließmittel FM 
braun 801 001 B-A u. a. auf ihr Ausblühverhalten zu untersuchen. 
 
Tabelle 7.8: Zusammensetzung der untersuchten Vergussmörtelrezepturen, 
Mischserie 2 (Angaben in kg/t Trockenmörtel) 
Vergussmörtelmischung (Vg) 
Komponenten 
I-(2)  II-(2)  III-(2)  IV-(2) 
CEM I 42,5R-HS/NA (Sulfadur) 
CEM II/A-S 52,5 
65,0 
- 
 
 
- 
55,0 
 
 
65,0 
- 
 
 
65,0 
- 
Kalksteinmehl 
Quarzmehl W6 
Trassmehl 
Kalkhydrat 
275,0 
100,0 
50,0 
40,0 
 
 
 
 
285,0 
100,0 
50,0 
40,0 
 
 
 
 
275,0 
100,0 
50,0 
40,0 
 
 
 
 
275,0 
100,0 
50,0 
40,0 
Sand Tubag 0-0,63 
Sand F32 
300,0 
170,0 
 
 
300,0 
170,0 
 
 
300,0 
170,0 
 
 
300,0 
170,0 
Fließmittel Maxiflow (Pulver) 
Tylose ML MH 300 P 2 
Entschäumer Agitan P 803 
Quellmittel Tricosal 
0,75 
1,0 
2,0 
1,0 
 
 
 
 
1,0 
1,0 
2,0 
1,0 
 
 
 
0,75 
1,0 
2,0 
1,0 
 
 
 
 
0,75 
1,0 
2,0 
1,0 
Dispersion Wacker RE 523 Z 
Dispersion Wacker RI 554 Z 
Dispersion Elotex WS 73 
10,0 
- 
- 
 
 
 
10,0 
- 
- 
 
 
 
- 
10,0 
- 
 
 
 
- 
- 
10,0 
 
 
Beim Anmischen dieser Rezepturen erwies es sich jedoch als unmöglich, das 
angestrebte Ausbreitmaß allein durch Anpassung des Fließmittelgehalts einzu-
stellen. Die im Rahmen von Vorversuchen an diesen Mischungen ermittelten 
Ausbreitmaße lagen dabei stets unterhalb des Sollwerts von 30,5 cm. Zur exak-
ten Annäherung des Ausbreitmaßes hätte daher zusätzlich der Wassergehalt 
erhöht werden müssen, was jedoch im Hinblick auf die oben genannte Vorgabe 
ausgeschlossen war. In den weiteren Mischungsrezepturen kam daher aus-
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schließlich das Fließmittel Maxiflow (Pulver) zur Anwendung. Durch den Ein-
satz dieses vergleichsweise hochwirksamen Zusatzmittels konnte der Fließmit-
telgehalt von der ursprünglich angesetzten Zugabemenge von 6 kg/Tonne Tro-
ckenmörtel auf 0,5 kg/Tonne Trockenmörtel reduziert werden. 
 
 
7.4.2.2 Verfugmörtel 
 
Mischserie 1 
Ähnlich wie bei der Optimierung der Vergussmörtel diente auch bei den Ver-
fugmörteln die Rezeptur des Bauloses 3 als Ausgangsbasis für die Weiterent-
wicklungsarbeiten. Die Zusammensetzungen dieser Ausgangsrezeptur sowie die 
daraus abgeleiteten 4 weiteren Verfugmörtelmischungen der 1. Mischserie (Ver-
fug I bis Verfug IV) können der Tabelle 7.9 entnommen werden. 
 
Als Bindemittel kamen neben dem Zement CEM I 32,5 R Wotan auch das 
Trassmehl und das Kalkhydrat zum Einsatz, das zuvor schon beim Vergussmör-
tel verwendet worden war. Der Zuschlag der Verfugmörtel setzte sich aus insge-
samt drei verschiedenen Mainsanden zusammen (Sand 103, 104 und 105). Zu-
satzmittel kamen in der Ausgangsmischung des Bauloses 3 lediglich in Form 
des Luftporenbildner Hostapur OSB zur Anwendung. 
 
Tabelle 7.9: Zusammensetzung der untersuchten Verfugmörtelrezepturen, 
Mischserie 1 (Angaben in kg/t Trockenmörtel) 
Verfugmörtelmischung (Vf) 
Komponente 
Los 3  I-(1)  II-(1)  III-(1)  IV-(1) 
CEM I 32,5 R (Wotan) 35,0  35,0  80,0  80,0  80,0 
Trassmehl 52,0  52,0  52,0  52,0  52,0 
Kalkhydrat 116,0  116,0  71,0  71,0  71,0 
Sand 103 100,0  100,0  100,0  100,0  100,0 
Sand 104 125,0  125,0  125,0  125,0  125,0 
Sand 105 572,0  572,0  572,0  572,0  572,0 
Luftporenbildner Hostapur OSB 0,10  0,10  0,10  0,10  0,10 
Dispersion Wacker RE 530 Z -  5,0  5,0  10,0  10,0 
Tylose MC MKX 15000 PP 20 -  -  -  -  0,05 
 
 
Das Konzept des Vorgehens bei der Verbesserung der Verfugmörteleigenschaf-
ten entspricht im Wesentlichen dem der Vergussmörteloptimierung (vgl. Ab-
schnitt 7.4.2.1). Dabei wurde im ersten Optimierungsschritt – ähnlich wie bei 
den Vergussmörteln – versucht, durch Einsatz einer Kunststoffdispersion die 
Haftzugeigenschaften der Verfugmörtel zu verbessern (siehe dazu Tabelle 7.9 
Verfug I). Bei der hierfür vorgesehene Kunststoffdispersion Wacker RE 530 Z 
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handelt es sich um ein Dispersionspulver, das ein Festkleben des Verfugmörtels 
an der Kelle beim Verfüllen der Fuge weitgehend verhindern soll.  
 
Da die Zugabe des Dispersionspulvers erfahrungsgemäß mit einer Reduktion der 
Zug- und Druckfestigkeitseigenschaften sowie des E-Moduls verbunden ist, 
wurde bei der Verfugmörtelrezeptur Verfug II gegenüber der Mischung Verfug I 
der Zementgehalt von Z = 35 kg/t auf Z = 80 kg/t erhöht und die Zugabemenge 
an Kalkhydrat um den entsprechenden Wert reduziert (vgl. Tabelle 7.9).  
 
Als Folge dieser Maßnahme musste mit Festigkeitssteigerungen gerechnet wer-
den. Es galt dabei als nicht ausgeschlossen, dass die Gesamtfestigkeitswerte 
über das angestrebte Maß von βD = 5 N/mm² für die Mörteldruckfestigkeit weit 
hinausgehen. Die Verfugmörtelrezeptur III zeichnet sich daher (zur weiteren 
Verbesserung der Haftzugfestigkeitseigenschaften) durch einen nochmals erhöh-
ten Gehalt an Kunststoffdispersionspulver aus, wodurch ein Teil des Druckfes-
tigkeitszuwachses wieder kompensiert werden konnte.  
 
Den vorerst letzten Verbesserungsschritt der 1. Mischserie stellt die Verfugmör-
telrezeptur IV dar, bei der eine hochviskose Methylcellulose (MC MKX 15000 
PP20) zum Einsatz kam. Durch Zugabe dieses Zusatzmittels sollte das Wasser-
rückhaltevermögen des Mörtels weiter verbessert werden, um dadurch der Ge-
fahr des Wasserentzuges durch den stark saugenden Sandstein entgegenzuwir-
ken. 
 
 
Mischserie 2 
Die Prüfung der im Rahmen der 1. Mischserie hergestellten Mörtelrezepturen 
ergab für die Verfugmörtel, dass die Rezeptur Verfug IV für eine weitergehende 
Optimierung die günstigsten Voraussetzungen besitzt. Allerdings war auch hier 
eine Verbesserung des Ausblühverhaltens erforderlich. Das dabei gewählte Vor-
gehen beruht auf dem Austausch von Zement und Zusatzmitteln durch neue 
Mörtelkomponenten entsprechend den in Tabelle 7.10 dargestellten Kombinati-
onsvarianten. 
 
Neben den bereits vorgestellten Mörtelbestandteilen der Rezeptur IV der 1. 
Mischserie, die die Ausgangsbasis für die Optimierung der 2. Mischserie dar-
stellt, kamen im Weiteren die Zemente CEM I 42,5 R HS/NA Sulfadur und 
CEM II/A 52,5 sowie die Kunststoffdispersionen Wacker RI 554 Z und Elotex 
WS 73 zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um dieselben Ersatzkomponenten, 
die auch bei den Vergussmörtelmischungen der 2. Serie verwendet wurden. 
Aufgrund der im Vergleich zum Zement CEM I 32,5 R „Wotan“ höheren Reak-
tionsgeschwindigkeit der Zemente CEM I 42,5 R HS/NA Sulfadur und CEM 
II/A 52,5 konnte bei den Rezepturen Verfug I-(2), II-(2), V-(2) und VI-(2) ein 
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Teil der Zementmenge durch Kalksteinmehl ersetzt werden (siehe dazu Tabelle 
7.10).  
 
Bei allen untersuchten Verfugmörtelrezepturen der 2. Mischserie ergab die 
Summe der Massen von Zement und Kalksteinmehl (wie bei der Ausgangsmi-
schung Verfug IV) stets 80 kg/Tonne Trockenmörtel. Dieses Vorgehen wurde 
gewählt, damit die Ergebnisse der Mörtelprüfungen für die 2. Mischungsserie 
nach Möglichkeit jeweils in derselben Größenordnung wie die entsprechenden 
Werte der 1. Mischungsserie liegen. 
 
Tabelle 7.10:   Zusammensetzung der untersuchten Verfugmörtelrezepturen, 
Mischserie 2 (Angaben in kg/t Trockenmörtel) 
Verfugmörtelmischung (Vf) 
Komponente 
I-(2)  II-(2)  III-(2)  IV-(2)  V-(2)  VI-(2) 
CEM I 32,5 R (Wotan) 
CEM I 42,5R-HS/NA (Sulfadur) 
CEM II/A-S 52,5 
- 
70,0 
- 
 


- 
- 
60,0 

 

80,0 
- 
- 
 
 
 
80,0 
- 
- 
 
 
 
- 
70,0 
- 
 
 
 
- 
70,0 
- 
Kalksteinmehl 
Trassmehl 
Kalkhydrat 
10,0 
52,0 
71,0 

 
 
20,0 
52,0 
71,0 

 
 
- 
52,0 
71,0 
 
 
 
- 
52,0 
71,0 
 
 
 
10,0 
52,0 
71,0 
 
 
 
10,0 
52,0 
71,0 
Sand 105 
Sand 104 
Sand 103 
572,0 
125,0 
100,0 
 
 
 
572,0 
125,0 
100,0 
 
 
 
572,0 
125,0 
100,0 
 
 
 
572,0 
125,0 
100,0 
 
 
 
572,0 
125,0 
100,0 
 
 
 
572,0 
125,0 
100,0 
Tylose MC MKX 15000 PP20 
Luftporenbildner Hostapur OSB 
0,05 
0,10 
 
 
0,05 
0,10 
 
 
0,05 
0,10 
 
 
0,05 
0,10 
 
 
0,05 
0,10 
 
 
0,05 
0,10 
Dispersion Wacker RE 530 Z 
Dispersion Wacker RI 554 Z 
Dispersion Elotex WS 73 
10,0 
- 
- 
 
 
 
10,0 
- 
- 


 
- 
10,0 
- 
 


- 
- 
10,0 
 
 
 
- 
10,0 
- 
 
 
 
- 
- 
10,0 
 
 
Das Anmischen der Verfugmörtelrezepturen erfolgte im Unterschied zur Her-
stellung der Vergussmörtelmischungen unter der Vorgabe, durch gezielte Varia-
tion des Wassergehalts eine geeignete Mörtelkonsistenz einzustellen. Dabei war 
zu berücksichtigen, dass erfahrungsgemäß ein Ausbreitmaß von 14 cm eine 
untere Grenze darstellt, bei der die zugegebene Kunststoffdispersion im Mörtel 
gerade noch wirksam werden kann. Daher wurde in den Versuchen der 1. 
Mischserie zunächst ein Ausbreitmaß von 16 cm angestrebt, das deutlich ober-
halb dieses Grenzwertes lag. 
 
Darüber hinaus sollte der angemischte Verfugmörtel ausreichende Baustellen-
tauglichkeit besitzen. Diese Anforderung war jedoch bei den Mörteln der 1. 
Mischserie nicht immer erfüllt. In Bezug auf die Wasserzugabemenge bedeutet 
dies, dass sich ein Verfugmörtel mit einem Ausbreitmaß von 16 cm (oder grö-
ßer) aufgrund seiner weichen Konsistenz nur sehr schlecht in den Fugenspalt 
eindrücken lässt und daher unter Baustellenbedingungen kaum noch zweckge-
mäß einsetzbar ist. Deswegen ist im Rahmen der 2. Mischserie die Zugabewas-
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sermenge jeweils so auf die Rezeptur abgestimmt worden, dass sich (im Unter-
schied zur 1. Mischserie) ein Ausbreitmaß von 15 cm einstellte. 
 
 
7.4.3 Herstellung und Lagerung der Proben 
 
Für jede Rezeptur wurden jeweils 10 l Mörtel hergestellt. Zunächst mussten die 
einzelnen Komponenten für die Dauer von 10 Minuten trocken miteinander 
vermischt werden. Das Anmischen erfolgte danach bei laufendem Rührwerk 
durch Zugabe der Trockenmischung in den mit der Anmachwassermenge befüll-
ten Mischtrog. Die Mischdauer betrug bei den Vergussmörteln 4 Minuten. Diese 
Mischzeit war erforderlich, damit das zugegebene Fließmittel seine Wirkung 
während des Mischvorganges voll entfalten konnte. Da beim Verfugmörtel auf 
die Zugabe eines Fließmittels verzichtet wurde, war hier eine Mischdauer von 1 
Minute ausreichend. Direkt im Anschluss daran erfolgte die Bestimmung des 
Ausbreitmaßes, der Frischmörtelrohdichte sowie des Luftgehaltes der Verguss- 
bzw. der Verfugmörtel in Anlehnung an [7.19] bzw. [7.20]. 
 
Nach der Bestimmung der Frischmörteleigenschaften wurden die bereitgestell-
ten Stahlschalungen mit dem jeweiligen Verguss- oder Verfugmörtel befüllt. 
Dabei kamen im Wesentlichen Schalungen zur Herstellung von Standardmörtel-
prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm³ zur Anwendung. Zusätzlich 
wurden von jeder Mörtelmischung jeweils 6 flache Zylinderscheiben (Höhe 
H = 6 mm, Durchmesser D = 50 mm) für die Durchführung der Haftzugfestig-
keitsprüfung auf speziellen Sandsteinplatten hergestellt (siehe dazu auch Ab-
schnitt 7.4.4). Ein Verdichten der hergestellten Vergussmörtelproben war auf-
grund seiner fließfähigen Mörtelkonsistenz nicht erforderlich. Beim Verfugmör-
tel erfolgte die Verdichtung durch jeweils 10-maliges wechselseitiges Anheben 
und Fallenlassen der zunächst locker befüllten Stahlschalungen (Fallhöhe ca. 3 
cm). Danach wurden die Proben weiter mit Mörtel befüllt, erneut verdichtet und 
geglättet.  
 
Sämtliche Probekörper verblieben bis zum Ausschalen im Klimaraum bei einer 
Lufttemperatur von T = 20 °C, wobei die Mörtelprismen jedoch zur Verhinde-
rung einer vorzeitigen Austrocknung durch Abdecken mit feuchten Tüchern und 
Kunststofffolie gegen Austrocknung geschützt waren. 
 
Grundsätzlich sollten die Probekörper 24 Stunden nach der Herstellung ausge-
schalt werden, was jedoch nicht immer durchführbar war. In einigen Fällen war 
das Ausschalen der Prismen aufgrund der sehr langsamen Festigkeitsentwick-
lung des Vergussmörtels erst am 3. Tag nach der Probenherstellung möglich. 
Nach dem Ausschalen wurden die Probekörper bis zur Durchführung der ent-
sprechenden Mörtelprüfungen im Klimaraum bei einer Lufttemperatur von 20 
°C und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert. 
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7.4.4 Mörtelprüfung 
 
Das Versuchsprogramm zur Prüfung der hergestellten Mörtelproben umfasst 
neben der Bestimmung verschiedener Frischmörtelkennwerte auch die Ermitt-
lung der physikalischen, der mechanischen sowie der hygrischen Materialeigen-
schaften des Fugenfüllstoffs. Im Mittelpunkt der Versuche steht dabei die Prü-
fung der im Rahmen numerischer Voruntersuchungen hergeleiteten Mörtel-
kennwerte (siehe dazu Kapitel 7.3). Darüber hinaus beinhaltet das Versuchspro-
gramm die Prüfung des Dauerhaftigkeitsverhaltens der entwickelten Verguss- 
und Verfugmörtel im Frost-Tau-Wechselversuch. Die durchgeführten Mörtel-
prüfungen werden im Folgenden näher vorgestellt. 
 
 
7.4.4.1 Frischmörtelkennwerte 
 
Unmittelbar nach dem Anmischen der Verguss- und der Verfugmörtel jedoch 
vor dem Herstellen der Probekörper wurden jeweils die Frischmörteleigenschaf-
ten ermittelt. Zu den dabei bestimmten Kennwerten gehören das Ausbreitmaß 
zur Beurteilung der Konsistenz, die Frischmörtelrohdichte sowie der Luftgehalt 
des Verguss- bzw. des Verfugmörtels in Anlehnung an [7.19] bzw. [7.20]. Das 
Befüllen und Verdichten des Messgefäßes (Messvolumen V = 1,0 dm³) zur Be-
stimmung der Rohdichte und des Luftgehalts erfolgte bei dem Verfugmörtel 
nach dem Schockverfahren. Beim Vergussmörtel war auf Grund seiner fließfä-
higen Konsistenz keine Verdichtung erforderlich. 
 
 
7.4.4.2 Physikalische Kennwerte 
 
Zur umfassenden Analyse der Mörteleigenschaften gehört unter anderem auch 
die Ermittlung solcher Parameter, die die Gefügestruktur sowie die Feuch-
tetransporteigenschaften des Baustoffes beschreiben. Auch eine erste Abschät-
zung der Dauerhaftigkeitseigenschaften des Mörtels (Frost-Tau-Widerstand) ist 
anhand dieser Werte zumindest in grober Näherung möglich. Ähnlich wie bei 
den Untersuchungen an den Sandsteinen werden diese Materialparameter im 
Folgenden als physikalische Kennwerte bezeichnet. 
 
Die Prüfung dieser Mörtelkennwerte umfasst neben der Bestimmung der Rein- 
und Rohdichte auch die Ermittlung der Gesamtporosität, des Sättigungswertes 
sowie der kapillaren Wasseraufnahme und des Wasseraufnahmekoeffizienten. 
Dabei handelt es sich um dieselben Materialkennwerte, die auch zur Bewertung 
der Sandsteineigenschaften herangezogen worden sind. Die Versuchsdurchfüh-
rung dieser Experimente am Verguss- und Verfugmörtel erfolgte daher entspre-
chend der in Kapitel 7.2 beschriebenen Vorgehensweise, auf die hier nicht näher 
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eingegangen wird. Ergänzend ist jedoch anzumerken, dass sämtliche physikali-
schen Mörtelkennwerte im Probenalter von 28 Tagen ermittelt wurden. 
 
 
7.4.4.3 Mechanische Kennwerte 
 
Die Prüfung der mechanischen Kennwerte wie der Druckfestigkeit, des E-
Moduls sowie der Zug- und Haftzugfestigkeit der Mörtelproben bzw. des Stein-
Mörtel-Stein-Verbundes erfolgte in Anlehnung an DIN 18555 [7.21]. Die Prü-
fungen fanden dabei jeweils im Probenalter von 7 Tagen und 28 Tagen statt. 
 
Bei der Bestimmung der Druckfestigkeit an Standardprismen mit den Abmes-
sungen 40 x 40 x 160 mm³ wurden die Proben einer einaxialen, über den Pro-
benquerschnitt gleichmäßig verteilten, langsam und stetig zunehmenden Druck-
belastung bis zum Eintreten des Bruchs unterworfen. Die Druckfestigkeit wird 
als Quotient aus der gemessenen Höchstkraft und der druckbeanspruchten Quer-
schnittsfläche ermittelt. Die Bestimmung der Zugfestigkeit an den Mörteln er-
folgte dabei in analoger Weise. Dazu mussten jedoch zur Einleitung der Zug-
kräfte Stahlstempel an den Stirnflächen aufgeklebt werden. 
 
Sowohl die Druck- als auch die Zugversuche an den Mörtelprismen wurden 
jeweils weggesteuert mit einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 1,0 mm/min 
durchgeführt. Durch Kerben der Zugproben konnte gewährleistet werden, dass 
sich das Versagen der Prismen unter Zugbeanspruchung im Bereich der Pro-
benmitte einstellt. Für die Berechnung der Zugfestigkeit auf der Grundlage der 
so erhaltenen Messwerte wurde die entsprechende Nettoquerschnittsfläche des 
Bruchquerschnitts herangezogen. 
 
Anhand der parallel zu den Druckversuchen aufgezeichneten Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen konnte für alle untersuchten Mörtelrezepturen der E-
Modul ermittelt werden. Dieser Kennwert entspricht dabei jeweils der Steigung 
der Tangente im Ursprung. Bei der Versuchsdurchführung kamen zur messtech-
nischen Erfassung der Prüfkörperdehnungen jeweils 2 induktive Wegaufnehmer 
zum Einsatz, die an gegenüberliegen Mantelflächen der Mörtelprismen befestigt 
waren.  
 
Die Prüfung der Haftzugfestigkeit des Stein-Mörtel-Stein-Verbundes erfolgte 
anhand spezieller Probekörper in Anlehnung an DIN 18555 [7.22] bzw. DIN 
ISO 4624 [7.23]. Dazu wurden pro Mörtelrezeptur jeweils 6 flache Mörtelzylin-
der auf besonders vorbehandelten Sandsteinplatten, die als Untergrund dienten, 
hergestellt. Prüfparameter war dabei jeweils die Verbundfestigkeit zwischen 
dem Mörtelzylinder und der Sandsteinplatte (ermittelt im Probenalter von 7 
Tagen und 28 Tagen). Die Abmessungen der Mörtelzylinder betrugen dabei 6 
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mm in der Höhe und 50 mm im Durchmesser. Die Höhe H des Zylinders ent-
spricht in diesem Versuch der Dicke der Stoßfuge im Deckmauerwerk. 
 
Bei den verwendeten Sandsteinplatten handelte es sich um einen Prüfunter-
grund, der in derselben Weise vorbehandelt worden war, wie es für die Stein-
flanken des Deckmauerwerks am realen Bauwerk vorgesehen ist. So wiesen die 
im Versuch verwendeten Grundplatten zur Verbesserung der Haftzugfestigkei-
ten zwischen Mörtel und Sandstein wie die Steinflanken des Deckmauerwerks 
aufgerauhte Oberflächen auf. Vor dem Aufbringen der Mörtelzylinder wurden 
die Sandsteinplatten vorgenässt. 
 
Zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit kam eine Prüfvorrichtung zur Anwen-
dung, bei der die Einleitung der Prüfkraft in den Mörtelzylinder – ähnlich wie 
im Zugversuch – über einen aufgeklebten Stahlstempel mit einem Durchmesser 
von D = 50 mm erfolgte. Im Verlauf dieser Versuche wurde die Zugkraft konti-
nuierlich bis zum Bruch gesteigert. Ähnlich wie beim Druck- und beim Zugver-
such wird die Haftzugfestigkeit aus dem Quotienten der gemessenen Höchstlast 
und der zugbeanspruchten Querschnittsfläche ermittelt (vgl. dazu [7.22] sowie 
[7.23]). 
 
Da sich im Rahmen der Haftzugfestigkeitsprüfungen an den Verfugmörteln 
mehrfach Probleme einstellten, die im Wesentlichen auf Unebenheiten der o. g. 
Mörtelprüfflächen zurückzuführen waren, musste zur Prüfung der Verfugmör-
telhaftzugfestigkeitswerte ein weiteres Verfahren herangezogen werden. Dazu 
wurden Haftzugprobekörper hergestellt, die jeweils aus 2 Sandsteinbohrkernen 
(Durchmesser D = 50 mm) sowie einer in der Mitte verlaufenden Mörtelfuge 
(Dicke D = 6 mm) bestanden. Diese 2 Sandsteinbohrkerne wurden unter Ver-
wendung des zu prüfenden Verfugmörtels zu einem zylindrischen Haftzugpro-
bekörper vermörtelt. Nach der bereits beschriebenen Lagerung der Proben im 
Klimaraum erfolgte die Haftzugprüfung in analoger Weise wie die Prüfung der 
Zugfestigkeit in einer Prüfmaschine. 
 
Die aufgebrachte Kraft der Prüfmaschine durchlief den zylindrischen Haftzug-
probekörper in Probenlängsrichtung. Dazu mussten zuvor auch hier jeweils 
beidseitig zylindrische Stahlstempel (Durchmesser D = 50 mm) aufgeklebt wer-
den. Die senkrecht zur Prüfkraft orientierte Mörtelfuge stand dabei unter Zug-
spannungen. Da die hierbei verwendeten Bohrkerne aus steinmetzmäßig bear-
beiteten (gekrönelten) Sandsteinplatten entnommen worden sind, konnten auch 
im Rahmen dieser Versuche entsprechende Einflüsse auf die Haftzugfestigkeit 
erfasst werden. 
 
Die Maschinenkraft wurde während der Versuchsdurchführung bis zum Errei-
chen der Maximallast mit einer Geschwindigkeit von 1,0 mm/min gesteigert. 
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Die Haftzugfestigkeit errechnet sich auch hier aus dem Quotienten der maxima-
len Maschinenlast und der Mörtelquerschnittsfläche. 
 
 
7.4.4.4 Hygrisches Formänderungsverhalten 
 
Die Untersuchung des Formänderungsverhaltens der untersuchten Mörtelrezep-
turen erfolgte in Anlehnung an DIN 52450 [7.10]. Dazu wurden an jeweils 3 
Mörtelprismen (Standardprismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm³) pro 
Rezeptur Messmarken angebracht. Beim Anbringen dieser Messmarken unmit-
telbar nach dem Ausschalen – in der Regel im Probenalter von 1 Tag – kam ein 
Spezialkleber zum Einsatz.  
 
Nach Abschluss dieser Vorbereitungsmaßnahmen (Ankleben der Messmarken) 
konnten jeweils die Ausgangslänge l0 sowie die Ausgangsmasse m0 der Mörtel-
proben ermittelt werden. Vom Zeitpunkt der Herstellung bis zum Ausschalen 
waren die Prismen gegen Austrocknen geschützt (durch Abdecken mit feuchte 
Tüchern und Plastikfolie, siehe dazu Abschnitt 7.4.3). Ab dem Zeitpunkt des 
Ausschalens stellten sich jedoch Trocknungseffekte an den Mörtelproben ein. 
Die mit dieser fortschreitenden Austrocknung und Erhärtung im Klimaraum bei 
einer Lufttemperatur von 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte einhergehenden 
Schwindverformungen der Mörtelprismen wurden im Rahmen der beschriebe-
nen Versuche durch regelmäßige Längen- und Massenbestimmung erfasst.  
 
 
7.4.4.5 Frost-Tau-Widerstand 
 
Bei der Prüfung des Frost-Tau-Widerstands in Anlehnung an DIN 52104 [5.24] 
wurden die dabei verwendeten Probekörper (Standardprismen mit den Abmes-
sungen 40 x 40 x 160 mm³, je Rezeptur 3 Proben) zunächst für die Dauer von 24 
Stunden einer Wassertränkung unter Atmosphärendruck ausgesetzt.  
 
Nach dieser Vorbehandlung begann die Frost-Tau-Wechsel-Prüfung der Mörtel-
prismen durch zyklisches Abkühlen auf eine Temperatur von T1 = - 20 °C für 
die Dauer von mindestens 4 Stunden an Luft, gefolgt von einer jeweils 1-
stündigen Auftauphase unter Wasser bei einer gleichbleibenden Temperatur von 
T2 = 20 °C. Nach jedem 2. Zyklus wurden an den Mörtelprismen die Massenver-
luste infolge von Frostsprengungen durch Wägen ermittelt sowie eine visuelle 
Begutachtung der Proben durchgeführt. 
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7.4.4.6 Ausblühverhalten 
 
Ausblühneigung der Festmörtel 
Für die Untersuchungen zum Ausblühverhalten der Festmörtel kamen Standard-
prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm³ zum Einsatz, die hierzu je-
weils mit einer Stirnfläche (Abmessung 40 x 40 mm²) in ein Wasserbad gesetzt 
wurden. Diese Art der Versuchsdurchführung ähnelt damit stark der Vorge-
hensweise bei der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten, jedoch waren 
die verwendeten Mörtelprismen bei den hier beschriebenen Ausblühversuchen 
jeweils unversiegelt. 
 
Die Proben tauchten beim Versuch ca. 10 mm tief in destilliertes Wasser ein. 
Mit der sich daraufhin einstellenden Durchfeuchtung der Mörtelprismen sowie 
des an der Oberfläche der Probekörper stattfindenden Feuchteübergangs vom 
Festmörtel an die Umgebungsluft (Lufttemperatur 20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte) 
wurden die wesentlichen versuchstechnischen Voraussetzungen für eine mögli-
che Kristallbildung wasserlöslicher Salze auf den Oberflächen der Mörtelpris-
men geschaffen. Mit diesem Verfahren sollte untersucht werden, ob die Entste-
hung von Ausblühungen bei Verwendung der weiterentwickelten Mörtelrezeptu-
ren der 1. Mischserie grundsätzlich möglich ist.  
 
Nachdem sich an den genannten Mörtelprismen deutliche Ausblühungen gezeigt 
hatten, wurden zur Identifikation derjenigen Mörtelkomponenten, auf die das 
beschriebene Ausblühverhalten ggf. zurückzuführen ist, weitere Versuche dieser 
Art durchgeführt. Die Mörtelrezepturen der dafür hergestellten Probekörper 
entsprachen dabei im Wesentlichen der Vergussmörtelmischung V bzw. der 
Verfugmörtelmischung IV der 1. Mischserie. Diese Rezepturen wurden gewählt, 
weil es sich hierbei um die Mischungen mit den günstigsten Eigenschaften han-
delte. Beim Anmischen jeder Probenserie wurde die Ausgangsrezeptur jeweils 
durch Wegfall eines anderen Zusatzmittels gezielt variiert. Aus diesen Untersu-
chungen sollte der Einfluss einzelner Zusatzmittel auf das Ausblühverhalten der 
o. g. Verguss- und Verfugmörtelrezepturen analysiert werden. 
 
Im Weiteren wurde das oben beschriebene Verfahren zur künstlichen Erzeugung 
von Mörtelausblühungen herangezogen, um zu überprüfen, ob die gerade im 
Hinblick auf ihre Ausblühneigung weiterentwickelten Verguss- und Verfugmör-
telrezepturen der Mischserie 2 tatsächlich eine Verbesserung gegenüber den 
Eigenschaften der 1. Mischserie darstellen. Während die Ausblühversuche an 
den Festmörtelproben der 1. Mischserie jeweils im Anschluss an die Ermittlung 
der mechanischen Kennwerte sowie des hygrischen Formänderungsverhaltens 
und des Frost-Tau-Widerstands stattfanden, erfolgte die Analyse der Ausblühei-
genschaften an den Probekörpern der Mischserie 2 jeweils bevor die übrigen 
Experimenten durchgeführt wurden. Dabei wurden die Ausblüheigenschaften 
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gemäß der oben vorgestellten Versuchsmethode für sämtliche Rezepturen der 1. 
und der 2. Mischserien untersucht.  
 
Nach Abschluss der Ausblühversuche an den Verguss- und Verfugmörtelrezep-
turen der 2. Mischserie fand eine Selektion derjenigen Mischungen statt, die die 
günstigsten Ausblüheigenschaften aufwiesen. Dabei wurden nur solche Rezeptu-
ren der 2. Mischserie für die Fortsetzung der Versuche ausgewählt, an denen 
nach optischer Begutachtung die geringsten Ausblühungen feststellbar waren. 
Für die Bestimmung der mechanischen Kennwerte, des hygrischen Formände-
rungsverhaltens sowie des Frost-Tau-Widerstands kamen daher nur jeweils 2 
Verguss- und 2 Verfugmörtelmischungen der Mischserie 2 in Betracht. Die 
Eigenschaften der übrigen Mischungsrezepturen der 2. Mischserie wurden nicht 
weiter untersucht. Auf diese Weise sollte der Prüfumfang auf ein vertretbares 
Maß reduziert werden. 
 
 
Auskristallisierte Salze 
Aus den Krusten der auskristallisierten Salze wurde Probenmaterial für röntgen-
diffraktometrische Untersuchungen gewonnen. Anhand der Ergebnisse dieser 
Experimente sind qualitative Aussagen hinsichtlich des Phasenbestandes der 
Salzausblühungen möglich. Die Ergebnisse dieser Experimente wurden mit 
Messkurven verglichen, die aus röntgendiffraktometrischen Analysen an einzel-
nen Mörtelkomponenten, insbesondere an Zusatzmitteln, erstellt worden sind. 
Mit dieser Vorgehensweise sollte untersucht werden, ob die Ausblühungen ggf. 
durch die Zugabe eines oder mehrerer Zusatzmittel verursacht werden.  
 
Quantitative Angaben zum untersuchten Probenmaterial können auf der Grund-
lage dieser Analysetechnologie jedoch nicht formuliert werden, da die Messme-
thode dafür nicht geeignet ist. Hierzu sind weitergehenden chemisch-
mineralogische Untersuchungen erforderlich, die im Folgenden sowie in Ab-
schnitt 7.4.6 noch eingehender behandelt werden. 
 
 
Wasserlösliche Bestandteile des Festmörtels 
Anhand der vorhandener Festmörtelproben der Ausgangsmischungen des Bau-
loses 3, der Vergussmörtelrezeptur V (Mischserie 1) sowie der Verfugmörtelmi-
schung IV (Mischserie 1) wurde der jeweilige Gehalt an wasserlöslichen Be-
standteilen ermittelt. Die Ergebnisse dieser Analysen beschreiben somit das 
ausblühfähige Potential der o. g. Mörtelrezepturen im erhärteten Zustand.  
 
Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Festmörtelproben zunächst fein 
zermahlen und das zerkleinerte Mörtelmaterial anschließend in demineralisier-
tem Wasser gelöst. Das aus dieser Suspension gewonnene Filtrat bildete die 
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Ausgangsbasis für die durchzuführenden chemischen Analysen. Die Bestim-
mung des Gehalts an wasserlöslichen Alkalien erfolgte dabei anhand des Flam-
menphotometerverfahrens. Zudem kam zur Chloridgehaltsermittlung die poten-
tiometrische Titration zur Anwendung, während der Gehalt an Sulfaten nach 
Ausfällung gravimetrisch bestimmt wurde. 
 
Das Programm der durchgeführten chemischen Analysen umfasst darüber hin-
aus die Bestimmung des Kalzium- und Magnesiumanteils (durch Titration) so-
wie des Nitrat- und Ammoniumgehalts (mittels Indikatorteststäbchen). Ab-
schließend ist die Sulfitgehaltsbestimmung zu erwähnen, die jedoch nur qualita-
tiv erfolgte, wobei Bleiacetatindikatorpapier verwendet wurde. Die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen sind in den Tabellen A24 und A25 in Anlage 33 zusam-
mengefasst. 
 
 
7.4.5 Ergebnisse 
7.4.5.1 Vergussmörtel 
 
Mischserie 1 
Um die Verwendbarkeit des Fugenfüllstoffs als Vergussmörtel nicht in Frage zu 
stellen, sollte als Vorgabe ein Ausbreitmaß von 30,5 cm angestrebt werden. Wie 
aus dem Vergleich der entsprechenden Werte in Tabelle A18 (siehe Anlage 28) 
ersichtlich ist, wurde dieser Wert bei allen untersuchten Vergussmörtelrezeptu-
ren annähernd erreicht. Geringfügige Abweichung vom Sollwert konnten dabei 
jedoch nicht völlig vermieden werden.  
 
Für die untersuchten Vergussmörtel wurden Frischmörtelrohdichten zwischen 
ρRoh = 1,90 kg/dm³ und ρRoh = 2,02 kg/dm³ ermittelt. Die Messwerte für den 
Luftgehalt lagen in Größenordnungen von VLuft = 1,2 Vol.-% bis VLuft = 2,5 
Vol.-%.  
 
Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen zur Ermittlung der mechani-
schen Vergussmörtelkennwerte sind ebenfalls in Tabelle A18 der Anlage 28 
zusammengefasst. Zusätzlich können die mechanischen Eigenschaften der un-
tersuchten Vergussmörtel den Diagrammen der Abbildungen A12a und A12b 
(siehe dazu Anlage 30) entnommen werden. Dabei handelt es sich um Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen für den Druckversuch, die jeweils im Probenalter 
von 28 Tagen aufgezeichnet worden sind. Abbildung A12a gibt das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten der Probekörper der 1. Mischserie sowie der Ausgangsre-
zeptur des Bauloses 3 wieder.  
 
Für die Druckfestigkeit der untersuchten Fugenfüllstoffe bestand die Vorgabe, 
dass die entsprechenden Werte der verbesserten Rezepturen in ähnlichen Grö-
ßenordnungen wie die Druckfestigkeit der Ausgangsmischung Los 3, d. h. βD = 
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3,26 N/mm² (vgl. Tab. A18 in Anlage 18), liegen sollte. Aus dem Vergleich der 
Messergebnisse ist ersichtlich, dass die Druckfestigkeitswerte der Vergussmör-
telrezepturen II (βD = 3,70 N/mm²) und V (βD = 3,44 N/mm²) diesem Sollwert 
vergleichsweise nahe liegen, während die entsprechenden Werte der Rezepturen 
I und III deutlich kleiner, die der Rezepturen IV und VI erheblich größer als der 
angestrebte Wert sind.  
 
Grundsätzlich sollte der Mörtel möglichst weich sein. Ein E-Modul der Mörtel-
mischung kleiner 4000 N/mm² ist daher als günstig zu bewerten. Im Probenalter 
von 28 Tagen wird dieser Grenzwert jedoch bereits von den entsprechenden 
Messwerten der Vergussmörtelrezepturen Los 3 (E = 4100 N/mm²), II (E = 4400 
N/mm²), IV (E = 5500 N/mm²) und VI (E =  6000 N/mm²) überschritten (vgl. 
Tab. A18). Die Messwerte der übrigen Vergussmörtelrezepturen liegen im ge-
nannten Probenalter unterhalb des Grenzwertes von Elim = 4000 N/mm². Es ist 
jedoch davon auszugehen, dass bei allen untersuchten Mörtelrezepturen mit 
weiter zunehmendem Probenalter der Elastizitätsmodul noch geringfügig an-
steigt. 
 
Eine große Bedeutung ist der Zug- und die Haftzugfestigkeit des Mörtels bzw. 
des Stein-Mörtel-Stein-Verbundes beizumessen. Beide Parameter sollten nach 
Möglichkeit Werte größer als βZ, HZ, Soll = 0,5 N/mm² annehmen. Die Erprobung 
der Vergussmörtelrezepturen der 1. Mischserie ergab jedoch, dass im Probenal-
ter von 28 Tagen lediglich die Mörtelrezeptur VI Zugfestigkeiten (βHZ = 0,47 
N/mm²) bzw. die Vergussmörtelmischung II Haftzugfestigkeiten (βZ = 0,43 
N/mm²) in der anzustrebenden Größenordnung besitzen (vgl. Tab. A18, Anlage 
28). 
 
Im Rahmen der numerischen Untersuchungen stellte sich die Höhe des End-
schwindmaßes als wichtigste Einflussgröße zur Minimierung der im Fugenmör-
tel auftretenden Spannungen heraus (vgl. Abschnitt 7.3). Dementsprechend soll-
ten bei der Optimierung der Mörteleigenschaften möglichst kleine End-
schwindmaße angestrebt werden.  
 
Das hygrische Formänderungsverhalten der Vergussmörtel der 1. Mischserie ist 
in Abbildung A13a (Anlage 31) graphisch dargestellt. Der angestrebte Sollwert 
von ΔεH, Soll = -0,2 mm/m ließ sich jedoch, wie anhand des Vergleichs der Kur-
ven in Abbildung A13a sowie der Messwerte in Tabelle A18 ersichtlich ist, 
durch mörteltechnologische Maßnahmen nicht erreichen. Es zeigte sich, dass 
durch die Mörtelrezepturen I (ΔεH = -1,25 mm/m), II (ΔεH = -1,28 mm/m), III 
(ΔεH = -1,25 mm/m) und V (ΔεH = -1,06 mm/m) im Vergleich zur Ausgangsmi-
schung Los 3 (ΔεH = -1,4 mm/m) immerhin deutliche Verbesserungen der 
Schwindeigenschaften der Vergussmörtel erzielt werden konnten. Von allen 
untersuchten Vergussmörtelrezepturen der 1. Mischserie zeigte die Rezeptur 
Verguss V die geringsten Schwindverformungen. 
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Zur Beurteilung der Verwitterungsbeständigkeit der Vergussmörtel werden 
Frost-Tau-Wechselversuche in Anlehnung an DIN 52104 [5.24] durchgeführt. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle A18 (Anlage 28) zusammenge-
fasst sowie in Abbildung A14a (Anlage 32) graphisch dargestellt. Auffällig ist 
dabei im Besonderen das Verhalten der aus den Vergussmörtelrezepturen I, II 
und III hergestellten Probekörper. Wie anhand der entsprechenden Kurvenver-
läufe im Diagramm der Abbildung A14a (Anlage 32) ersichtlich ist, handelt es 
sich bei den genannten Rezepturen um Vergussmörtelmischungen von deutlich 
geringerer Verwitterungsbeständigkeit als bei den übrigen Mischungen. Nach 35 
Beanspruchungszyklen waren die Probekörper der o. g. Rezepturen bereits voll-
ständig zerstört.  
 
Die Frost-Tau-Wechselversuche an den Probekörpern der 1. Mischserie wurden 
nach insgesamt 105 Beanspruchungszyklen beendet, da aus den bis dahin vor-
liegenden Versuchsergebnisse eine hinreichend genaue Bewertung der Mörtel-
dauerhaftigkeitseigenschaften möglich war. Hervorzuheben sind dabei die Ver-
gussmörtelrezepturen IV und V, an deren Probekörpern von allen untersuchten 
Vergussmörtelrezepturen der 1. Mischserie insgesamt die geringsten Massenver-
luste festgestellt wurden (Verguss IV: 0,5 M.-%; Verguss V: 8,0 M.-%).  
 
Bereits nach 7 Tagen kontinuierlicher Befeuchtung gemäß der in Abschnitt 
7.4.4.6 beschriebenen Versuchsdurchführung zeigten sich an allen Prismen der 
Vergussmörtelrezepturen I bis VI (Mischserie 1) deutliche Ausblühungen an den 
oberen Bereichen der Probekörper. Diese Ausblühungen waren dabei zunächst 
als hellgrauer bis leicht gelblicher Schleier auf der Prismenoberfläche sichtbar. 
Daraus bildeten sich an allen Probekörpern der genannten Mörtelrezepturen 
Salzkrusten von mehreren Millimetern Dicke. An den Prismen der Vergussre-
zeptur des Bauloses 3 waren auch nach mehreren Wochen ununterbrochener 
Durchfeuchtung und Austrocknung keine Anzeichen von Salzkristallbildung an 
der Probenoberfläche sichtbar. 
 
Zudem wurde anhand vorhandener Festmörtelproben der Ausgangsmischungen 
des Bauloses 3 sowie der Vergussmörtelrezeptur V der jeweilige Gehalt an was-
serlöslichen Bestandteilen ermittelt. Die Eigenschaften der Vergussmörtelrezep-
tur V waren in diesem Zusammenhang von besonderem Interesse, da es sich 
hierbei um eine Mörtelmischung handelt, die in Bezug auf die Ergebnisse der o. 
g. Untersuchungen ausgesprochen positive physikalische, mechanische sowie 
hygrische Eigenschaften aber auch Dauerhaftigkeitseigenschaften aufwies, de-
ren Ausblühverhalten aber näher analysiert werden sollte (siehe dazu Abschnitt 
7.4.6.1). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zur Bestimmung der wasserlös-
lichen Bestandteile sind in der Tabelle A24 zusammengefasst (Anlage 33).  
 
Im Rahmen dieser Versuche stellte sich heraus, dass es durch die Veränderung 
der Vergussmörtelrezeptur von der Ausgangsmischung Los 3 zur Vergussmör-
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telrezeptur V zu einer deutlichen Zunahme der löslichen Natrium- und Magnesi-
umanteile kam (Faktor 1,7 bis 1,8 bzw. 3,0), während sich hingegen der Gehalt 
an löslichen Sulfaten kaum veränderte. Bei den Chloriden wurde sogar eine 
Abnahme der wasserlöslichen Mörtelbestandteile festgestellt. In den übrigen 
Fällen ergaben die Analysen keine signifikanten Gehaltsveränderungen. 
 
 
Mischserie 2 
Die Ergebnisse der Frischmörtelprüfungen für die Vergussmörtel der Mischserie 
2 sind in der Tabelle A19 der Anlage 28 zusammengefasst. Zusätzlich enthält 
diese Tabelle die entsprechenden Angaben der Ausgangsmischung des Bauloses 
3 sowie die Kennwerte der Vergussmörtelmischung V der 1. Mischserie. Da 
sich die Eigenschaften der Vergussmörtelrezeptur V im Rahmen der zuvor 
durchgeführten Versuche an den Proben der 1. Mischserie als vergleichsweise 
günstig erwiesen haben, sind die verschiedenen Kennwerte dieser Rezeptur 
zusammen mit den Werten der Ausgangsrezeptur Los 3 im Folgenden zu Ver-
gleichszwecken stets mit angegeben.  
 
Die bei der Herstellung des Frischmörtels für die Proben der Vergussmörtelre-
zepturen Verguss III-(2) und Verguss IV-(2) ermittelten Ausbreitmaße lagen mit 
29,5 cm jeweils geringfügig unterhalb des angestrebten Sollwertes von 30,5 cm. 
Die Messwerte der Frischmörtelrohdichten dieser Rezepturen unterscheiden sich 
weder untereinander noch von den zuvor gemessenen Werten der Ausgangsre-
zeptur des Bauloses 3 sowie der Mischung Verguss V der 1. Serie (Größenord-
nung ρRoh = 1,91 kg/dm³ bis ρRoh = 1,98 kg/dm³) in nennenswertem Maße. Deut-
liche Unterschiede wurden hingegen bei den Ergebnissen der Luftgehaltsbe-
stimmung festgestellt. Dabei ist der Messwert der Rezeptur Verguss III-(2) her-
vorzuheben, der mit VLuft = 4,7 Vol.-% deutlich höher liegt als die übrigen Er-
gebnisse dieser Versuchserien 1 (VLuft = 1,4 Vol.-%) und 2 (VLuft = 1,6 Vol.-%, 
siehe dazu auch Tabelle A19 in Anlage 28). 
 
Der Vergleich der physikalischen Kennwerte, die für die Vergussmörtel der 2. 
Mischserie in Tabelle A20 der Anlage 28 zusammengestellt sind, zeigt insge-
samt deutliche Ähnlichkeiten der Messwerte beider Mischungen.  
 
Während die Rohdichten der Rezepturen Verguss III-(2) und Verguss IV-(2) in 
der Größenordnung von ρRoh = 1,6 kg/dm³ liegen, wurden für diese Mischungen 
Reindichten von etwa ρRein = 2,65 kg/dm³ ermittelt. Der Mörtel Verguss III-(2) 
weist mit Ψ′ = 39,8 Vol.-% eine geringfügig höhere Gesamtporosität auf als der 
Mörtel Verguss IV-(2) mit Ψ′ = 36,6 Vol.-%. Bei den Sättigungswerten liegen 
hingegen entgegengesetzte Verhältnisse vor. Die Messungen ergaben hier für 
die Rezeptur Verguss III-(2) einen Sättigungswert von S = 0,76, während für die 
Mischung Verguss IV-(2) ein Sättigungswert von S = 0,89 festgestellt wurde.  
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Die Messwerte der Wasseraufnahme und des Wasseraufnahmekoeffizienten 
liegen für beide Vergussmörtelrezepturen jeweils wieder in denselben Größen-
ordnungen. Dabei beträgt die Wasseraufnahme für die Rezeptur Verguss III-(2) 
24,9 M.-% bzw. 21,8 M.-% für die Mischung Verguss IV-(2). Bei den Wasser-
aufnahmekoeffizienten liegen die Messwerte der beiden Vergussmörtel mit W = 
7,93 kg/(m²√h) – gemessen für Mischung Verguss III-(2) – und W = 7,39 
kg/(m²√h) – bestimmt für die Rezeptur Verguss IV-(2) – noch erheblich ausge-
prägter in derselben Größenordnung.  
 
Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wurden Druck-, Zug- und 
Haftzugversuche an den Probekörpern der Rezepturen Verguss III-(2) und Ver-
guss IV-(2) durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Experimente sind zusammen 
mit den entsprechenden Werten der Vergussmörtelrezepturen des Bauloses 3 
sowie der Mischung Verguss V der 1. Mischserie in Tabelle A19 (siehe Anlage 
28) zusammengefasst. Zusätzlich können die Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen für den Druckversuch dieser Rezepturen – ermittelt im Probenalter von 28 
Tagen – der Abbildung A12b (vgl. Anlage 30) entnommen werden.  
 
Während die im Rahmen dieser Versuche ermittelte Druckfestigkeit der Rezep-
tur Verguss IV-(2) mit βD = 3,63 N/mm² den entsprechenden Druckfestigkeits-
wert der Ausgangsmischung des Bausloses 3 von βD = 3,26 N/mm² geringfügig 
übersteigt, liegt der entsprechende Wert der Rezeptur Verguss III-(2) mit 
βD = 2,61 N/mm² deutlich darunter. Diese Tendenz lässt sich auch auf die zuge-
hörigen Elastizitätsmoduln übertragen. Hervorzuheben ist dabei die Rezeptur 
Verguss III-(2), deren E-Modul von E = 3100 N/mm² (gemessen im Probenalter 
von 28 Tagen) im Gegensatz zum entsprechenden Wert der Mischung Verguss 
IV-(2) mit E = 4100 N/mm² noch unterhalb der einzuhaltenden Obergrenze von 
Elim = 4000 N/mm² liegt. 
 
Im Hinblick auf die geprüften Zug- und Haftzugfestigkeitseigenschaften handelt 
es sich bei der Rezeptur Verguss III-(2) um diejenige Mischung, deren Prismen 
von allen Vergussmörtelrezepturen die höchsten Messwerte aufweisen. Der 
angestrebte Sollwert von βZ, Soll = 0,5 N/mm² bei der Zugfestigkeit wird zwar 
nicht ganz erreicht, jedoch kommt die gemessene Zugfestigkeit von βZ = 0,47 
N/mm² diesem Sollwert vergleichsweise nahe. Bei den Haftzugfestigkeiten wird 
der angestrebte Grenzwert von ebenfalls βHZ, Soll = 0,5 N/mm² von den Messer-
gebnissen der Rezeptur Verguss III-(2) mit βHZ = 0,64 N/mm² hingegen deutlich 
überschritten. 
 
Neben den oben vorgestellten Frischmörtelkennwerten und den mechanischen 
Kennwerten enthält die Tabelle A19 (vgl. Anlage 28) auch die Ergebnisse der 
Untersuchungen zum hygrischen Formänderungsverhalten, die an den Prismen 
der Rezepturen Verguss III-(2) und Verguss IV-(2) durchgeführt worden sind. 
Bei den in Tabelle A19 angegebenen Messergebnissen handelt es sich um die 
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Schwinddehnungen, die sich an den Mörtelprismen während der Erhärtung (La-
gerung im Klimaraum, siehe dazu auch Abschnitt 7.4.3) eingestellt haben. Der 
zeitliche Verlauf der Schwindverformungen kann dem Diagramm der Abbildung 
A13b (siehe Anlage 31) entnommen werden. Zu Vergleichszwecken enthält 
sowohl die Tabelle A19 als auch die Abbildung A13b neben den Messwerten 
der o. g. Vergussmörtelrezepturen der 2. Mischserie jeweils auch die entspre-
chenden Ergebnisse Vergussmörtelmischung des Bauloses 3 bzw. die Verguss-
mörtelmischung V der 1. Mischserie.  
 
Wie anhand der Kurvenverläufe der Abbildung A13b ersichtlich ist, haben die 
Proben der dort dargestellten Vergussmörtelrezepturen 45 Tage nach Beginn der 
Schwindversuche ihr Endschwindmaß weitgehend erreicht. Die dabei gemesse-
nen Schwinddehnungen sind in Tabelle A19 angegeben. An den Prismen der 
Vergussmörtelmischungen V der 1. Mischserie sowie III der 2. Mischserie wur-
den insgesamt die geringsten Schwindverformungen festgestellt (εH = -1,06 
mm/m für Verguss V-(1) bzw. εH = -1,08 mm/m für Verguss III-(2)). Die 
Schwindverformungen der Rezeptur Verguss IV-(2) sind zwar mit εH = -1,24 
mm/m deutlich größer als die der vorstehend genannten Mischungen. Im Ver-
gleich zur Ausgangsvergussmörtelmischung des Bauloses 3 weist die Rezeptur 
Verguss IV-(2) jedoch geringere Schwindverformungen auf (Verguss Los 3: 
εH = -1,40 mm/m).  
 
Der Vergleich der in Tabelle A19 (siehe Anlage 28) angegebenen Massenverlus-
te im Frost-Tau-Wechselversuch zeigt, dass an den Probekörpern der Rezeptu-
ren Verguss V-(1) sowie Verguss III-(2) nach 53 durchlaufenen Beanspru-
chungszyklen noch keine Massenverluste festgestellt worden sind. Hervorzuhe-
ben ist in diesem Zusammenhang, dass die Prismen der Vergussmörtelmischung 
IV-(2) mit Massenverlusten von 100 M.-% infolge von Frosteinwirkung bereits 
vollständig zerstört sind. Wie anhand des entsprechenden Kurvenverlaufs in 
Abbildung A14b (siehe Anlage 32) ersichtlich ist, setzte der Zerfallsprozess der 
Probekörper dieser Vergussmörtelmischung bereits nach 25 durchlaufenen Be-
anspruchungszyklen ein und war nach etwa 48 Frost-Tau-Wechseln beendet.  
 
An den Probekörpern der Rezeptur Verguss III-(2) waren nach 70 Beanspru-
chungszyklen zwar schon erste, sehr dünne Risse zu erkennen, Massenverluste 
durch Abplatzungen traten jedoch erst danach auf. Nach 170 Frost-Tau-
Wechseln waren allen Probekörper der Vergussmörtelmischungen zerstört. 
 
Im Verlauf der unter Abschnitt 7.4.4.6 geschilderten Versuche zeigten sich an 
den Oberseiten aller untersuchten Vergussmörtelprismen der 2. Mischserie un-
terschiedlich starke Ausblühungen. Besonders intensive Ausblühungen konnten 
dabei an den Prismen der Mörtelrezepturen Verguss I-(2) und Verguss II-(2) 
festgestellt werden. Die ausblühenden Salze bildeten in diesen beiden Fällen 
regelrechte Krusten, die sich in ihren Dimensionen deutlich von den erheblich 
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schwächeren Ausblüherscheinungen der Vergussmörtelrezepturen III-(2) und 
IV-(2) unterschieden. Von allen untersuchten Vergussmörtelrezepturen der 2. 
Mischserie zeigten sich an den Prismen der Mischung Verguss III-(2) die ge-
ringsten Ausblühungen. 
 
 
7.4.5.2 Verfugmörtel 
 
Mischserie 1 
Bei den experimentellen Untersuchungen an den Verfugmörtelrezepturen I bis 
IV der Mischserie 1 sollte ein Ausbreitmaß von 16 cm angestrebt werden. Damit 
besitzen diese Mörtel eine plastische Konsistenz und unterscheiden sich darin 
von der Tubag-Ausgangsmischung des Bauloses Los 3, die als vergleichsweise 
steif eingestuft werden muss (vgl. [7.20]). Die Unterschiede im Ausbreitmaß 
zwischen den genannten Mörtelrezepturen sind anhand der Werte in Tabelle 
A21 (siehe Anlage 29) erkennbar.  
 
Auffallend sind die im Vergleich zum entsprechenden Kennwert der Ausgangs-
mischung Los 3 deutlich niedrigeren Frischmörtelrohdichten der Rezepturen I 
bis IV. Die für diese Rezepturen gemessenen Werte liegen dabei in Größenord-
nungen von ρRoh = 1,47 kg/dm³ bis ρRoh = 1,69 kg/dm³. Ursache für die geringen 
Frischmörtelrohdichten der Rezepturen I bis IV ist der vergleichsweise hohe 
Luftgehalt (zwischen vLuft = 14,3 Vol.-% und vLuft = 30,0 Vol.-%) dieser Ver-
fugmörtelmischungen (vgl. Tab. A21 in Anlage 29). 
 
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen, die an den Verfugmörteln 
der 1. Mischserie im Probenalter von 28 Tagen durchgeführten wurden, sind in 
der Tabelle A21 der Anlage 29 zusammengefasst. Zudem enthält die Abbildung 
A12c der Anlage 30 eine Darstellung der im Rahmen der Druckfestigkeitsprü-
fungen aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen. 
 
Die ermittelten Druckfestigkeitswerte liegen in Größenordnungen zwischen 
βD = 0,99 N/mm² und βD = 2,15 N/mm². Damit weisen die untersuchten Ver-
fugmörtelproben erheblich geringere Druckfestigkeiten als die Vergussmörtel-
probekörper auf (vgl. dazu Tabelle A21 der Anlage 29). Die ermittelten Werte 
des E-Moduls aller untersuchten Verfugmörtelrezepturen der 1. Mischserie lie-
gen im Probenalter von 28 Tagen unterhalb des Grenzwertes von Elim = 4000 
N/mm² (vgl. Tabelle A21). 
 
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an den Verfugmörteln der 
1. Mischserie wurden neben den o. g. mechanischen Kennwerten auch Zugfes-
tigkeitswerte für ein Probenalter von 28 Tagen ermittelt. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen sind zusammen mit den bereits vorgestellten Messwerten in 
Tabelle A21 zusammengestellt. Dabei ergaben sich Zugfestigkeitswerte zwi-
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schen βZ = 0,17 N/mm² (Rezeptur I) und βZ = 0,49 N/mm² (Rezeptur IV). Die 
Messwerte der letztgenannten Verfugmörtelrezeptur erreicht damit annähernd 
die Größenordnung des angestrebten Sollwerts von βZ, Soll = 0,5 N/mm². Aus den 
in Abschnitt 7.4.4.3 erwähnten Gründen (Unebenheiten auf den Oberflächen der 
Verfugmörtelprobekörper) konnten für die Verfugmörtel der 1. Mischserie keine 
abgesicherten Haftzugfestigkeitskennwerte ermittelt werden. Im Rahmen der 
Untersuchungen an den Verfugmörteln der 2. Mischserie wurde eine andere 
Prüfmethode gewählt, die zuverlässigere Ergebnisse liefert (siehe Abschnitt 
7.4.4.3). 
 
Ähnlich wie bei der Optimierung der Vergussmörteleigenschaften ließ sich auch 
bei den Untersuchungen zur Verbesserung der Verfugmörtelrezepturen der 
Sollwert des Endschwindmaßes von ΔεH = -0,2 mm/m durch mörteltechnologi-
sche Maßnahmen nicht erreichen (vgl. Tabelle A21 in Anlage 29 bzw. Abbil-
dung A13c in Anlage 31). Trotzdem konnte im Vergleich zur Ausgangsmi-
schung Los 3 (ΔεH = -1,19 mm/m) durch die Mörtelmischungen II (ΔεH = -0,91 
mm/m), III (ΔεH = -1,04 mm/m) und IV (ΔεH = -0,89 m/m) eine deutliche Re-
duktion der Schwindverformung des Verfugmörtels erzielt werden.  
 
Im Rahmen der Frost-Tau-Wechselversuche an den Verfugmörtelprismen der 
1. Mischserie wurden insgesamt 75 Beanspruchungszyklen durchlaufen. Wie 
anhand der Ergebnisse in Tabelle A21 (siehe Anlage 29) bzw. aus den Kurven-
verläufen der Abbildung A14c (vgl. Anlage 32) ersichtlich ist, überstanden 
sämtliche Verfugmörtelprismen diese Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen mit 
vergleichsweise geringen Schäden in Form von Abplatzungen entlang der Kan-
ten. Die größten Massenverluste wurden dabei an den Mörtelprismen der Ver-
fugmörtelrezeptur des Bauloses 3 festgestellt (10,9 M.-%), während die Rezep-
tur Verfug IV mit 0,9 M.-% die geringsten Schäden aller Versuchkörper dieser 
1. Mischserie aufwies.  
 
Ähnlich wie bei den Probekörpern der Vergussmörtelrezepturen der 1. Mischse-
rie bildete sich auch an den Prismen der Verfugmörtelmischungen dieser Serie 
nach kurzer Zeit der Befeuchtung bzw. Austrocknung zunächst ein hellgrauer 
bis gelber Schleier auf der Oberseite der Proben. Auch hier entstanden an allen 
Prismen mit Ausnahme der Probekörper der Verfugmörtelrezeptur des Bauloses 
3 im Verlauf der Ausblühversuche deutliche Salzkrusten, deren Ursachen und 
Zusammensetzungen näher analysiert worden sind. 
 
Das Vorgehen bei der Durchführung von chemischen Analysen zur Untersu-
chung der auskristallisierten Salze entspricht weitgehend der für die Verguss-
mörtel der 1. Mischserie geschilderten Weise. Chemische Analysen wurden nur 
am Probenmaterial der Verfugmörtelrezeptur des Bauloses 3 sowie der Mi-
schung Verfug IV durchgeführt. Als Grund für die Auswahl dieser zwei Rezep-
turen ist zum einen die Tatsache zu nennen, dass an den Mörtelprismen der 
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Ausgangsverfugmörtelrezeptur des Bausloses 3 keine Ausblühungen festgestellt 
wurden. Zum anderen wurde die Verfugmörtelrezeptur IV ausgewählt, weil es 
sich hier um eine Rezeptur mit vergleichsweise positiven Materialeigenschaften 
handelt, wie sich im Rahmen der vorangegangenen Mörtelprüfungen an den 
Probekörpern der 1. Mischserie herausgestellt hat (siehe dazu auch Abschnitt 
7.4.6.2).  
 
Die Ergebnisse der chemischen Analysen zur Bestimmung der leicht wasserlös-
lichen und damit prinzipiell ausblühfähigen Festmörtelbestandteile sind in Ta-
belle A25 der Anlage 33 zusammengestellt. Diese Untersuchungen ergaben, 
dass sich bei den Verfugmörteln durch die Mischungsveränderungen von der 
Ausgangsrezeptur des Bauloses 3 zur Verfugmörtelrezeptur IV eine Verdoppe-
lung der Anteile an löslichen Sulfaten eingestellt hat, während beim Kalium- 
und Kalziumanteil ein Zuwachs um den Faktor 1,5 bzw. 1,8 ermittelt wurde 
(vgl. Tabelle A25 in Anlage 33). Bei den übrigen löslichen Bestandteilen wur-
den keine signifikanten Zunahmen festgestellt. 
 
 
Mischserie 2 
Im Gegensatz zum Verfugmörtel des Bauloses 3 bzw. zu den Verfugmörteln der 
1. Mischserie sollte im Rahmen der 2. Mischserie ein Ausbreitmaß von 15 cm 
angestrebt werden (siehe dazu Abschnitt 7.4.2.2). Beim Anmischen der Rezep-
turen Verfug III und Verfug VI der 2. Mischserie konnte diese Vorgabe nicht 
exakt eingehalten werden (Verguss III-(2): 14,0 cm bzw. Verguss VI-(2): 
14,5 cm, vgl. dazu auch Tabelle A22 in Anlage 29). Die Kennwerte der Frisch-
mörtelrohdichte liegen für die beiden o. g. Vergussmörtelrezepturen mit etwa 
ρRoh = 1,7 kg/dm³ geringfügig über dem entsprechenden Wert der Verfugmör-
telmischung IV der 1. Mischserie (ρRoh = 1,47 kg/dm³). Ursache dafür könnte 
der im Vergleich zur Mischung Verfug IV-(1) bei den Verfugmörtelrezepturen 
III-(2) und VI-(2) festgestellte erheblich geringere Luftgehalt des Frischmörtels 
sein (Vf III-(2): VLuft = 11,9 Vol.-%; Vf VI-(2): VLuft = 13,2 Vol.-% und Vf IV-
(1): VLuft = 24,5 Vol.-%). 
 
Die Kennwerte der Roh- und Reindichten der untersuchten Verfugmörtel 
(Mischserie 2) liegen mit ρRoh = 1,57 kg/dm³ (Verfug III) und ρRoh = 1,58 
kg/dm³ (Verfug VI) bzw. mit ρRein = 2,64 kg/dm³ (Verfug III) sowie ρRein = 2,57 
kg/dm³ (Verfug VI) in denselben Größenordnungen wie die entsprechenden 
Vergussmörtelmessergebnisse der Mischserie 2 (siehe dazu Tabelle A23 in An-
lage 29 bzw. Tabelle A20 in Anlage 28). Diese Feststellung gilt sinngemäß auch 
für die Kennwerte der Gesamtporosität und die Wasseraufnahme. Auffällig ist 
hingegen der Sättigungswert der Verfugmörtelrezeptur III-(2) von S = 0,53, der 
damit deutlich unterhalb des Messergebnisses der Mischung Verfug VI-(2) (Sät-
tigungswert S = 0,74) liegt.  
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Zudem ist der Wasseraufnahmekoeffizient w der Rezeptur Verfug III-(2) her-
vorzuheben, der mit W = 2,60 kg/(m²√h) als vergleichsweise niedrig zu bewer-
ten ist. Der Wasseraufnahmekoeffizient der Mischung Verfug VI-(2) von W = 
9,72 kg/(m²√h) ist dagegen geringfügig größer als die entsprechenden Ergebnis-
se der ebenfalls im Rahmen der 2. Mischserie untersuchten Rezepturen Verguss 
III-(2) mit W = 7,93 kg/(m²√h) und Verguss IV-(2) mit W = 7,39 kg/(m²√h) 
(vgl. Tabelle A23 in Anlage 29).  
 
Die Druckfestigkeit der Verfugmörtelrezeptur VI-(2) von βD = 2,16 N/mm² liegt 
in derselben Größenordnung wie der Festigkeitswert der Mischung Verfug IV 
der 1. Mischserie (βD = 2,15 N/mm², siehe Tabelle A22 in Anlage 29 sowie 
Abbildung A12d in Anlage 30). Die Vergussmörtelmischung III-(2) weist mit 
βD = 2,66 N/mm² von allen untersuchten Verfugmörtelmischungen insgesamt 
den höchsten Druckfestigkeitswert auf.  
 
Eine ähnliche Tendenz ist auch bei den Kennwerten des E-Moduls feststellbar. 
Für die Rezeptur Verguss III-(2) wurde dabei ein Elastizitätsmodul von E = 
4700 N/mm² ermittelt. Dieser Wert liegt deutlich oberhalb des einzuhaltenden 
Grenzwerts von Elim = 4000 N/mm² (vgl. Tabelle A22). Bei allen anderen Ver-
fugmörtelmischungen – dies gilt sowohl für die Mischserie 1 als auch für die 
Mischserie 2 – wird dieser Grenzwert jedoch eingehalten.  
 
Wie den Messwerten der Tabelle A22 in Anlage 29 entnommen werden kann, 
wurde die angestrebte Mindesthaftzugfestigkeit von βHZ, Soll = 0,5 N/mm² von 
keiner der untersuchten Verfugmörtelrezepturen erreicht. Der Haftzugfestig-
keitswert der Mischung Verfug III-(2) liegt mit βHZ = 0,37 N/mm² zwar deutlich 
unterhalb des angestrebten Zielwertes, er kommt diesem Sollwert insgesamt 
jedoch näher als der Haftzugfestigkeitswert der Rezeptur Verfug VI-(2) 
(βHZ = 0,23 N/mm²). Neben den Kennwerten der Zugfestigkeit enthält Tabelle 
A22 in Anlage 29 Angaben zur Haftzugfestigkeit der Verfugmörtel. Aufgrund 
der in Abschnitt 7.4.4.3 beschriebenen Schwierigkeiten liegen jedoch lediglich 
für zwei Verfugmörtelmischungen der 2. Mischserie abgesicherte Haftzugfes-
tigkeitswerte vor. Diese müssen als ausgesprochen niedrig bewertet werden. 
 
Tabelle A22 enthält die Messwerte der im Rahmen der 2. Mischserie durchge-
führten Schwindversuche für die Rezepturen Verfug III-(2) und Verfug VI-(2). 
Ähnlich wie bei den zuvor erläuterten Mörtelkennwerten sind dort zu Ver-
gleichszwecken zusätzlich die entsprechenden Kennwerte der Verfugmörtelmi-
schungen des Bauloses 3 sowie der Rezeptur Verfug IV der 1. Mischserie ange-
geben. 
 
Die hier vorgestellten Schwinddehnungen beziehen sich auf den Zeitpunkt 26 
Tage nach Beginn der Trocknung. Wie der graphischen Darstellung der 
Schwindverformungen in Abbildung A13c (siehe Anlage 31) entnommen wer-
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den kann, waren die Endschwindmaße zu diesem Zeitpunkt zwar noch nicht 
ganz erreicht, aus den Kurvenverläufen geht jedoch hervor, dass ab diesem Zeit-
punkt mit keinen großen Verformungszunahmen mehr gerechnet werden muss-
te.  
 
Bei den hier angegebenen Messergebnissen der Verfugmörtelrezepturen III-(2) 
und VI-(2) handelt es sich um die Resultate von Wiederholungsversuchen, die 
durchgeführt wurden, um auszuschließen, dass eine mangelhafte Verdichtung 
der Schwindprobekörper die Messergebnisse verfälscht. Dabei zeigte sich an-
hand der Proben der Rezeptur Verfug III-(2) eine gegenüber den zuvor durch-
geführten Versuchen deutliche Reduktion der Schwinddehnungen, wobei die 
hygrischen Verformungen dieser Mischung 26 Tage nach Trocknungsbeginn 
von ΔεH = -1,11 mm/m ähnlich groß waren, wie die der Verfugmörtelmischung 
des Bauloses 3 (ΔεH = -1,15 mm/m). Bei der Verfugmörtelrezeptur VI-(2) konn-
te im Rahmen der Versuchswiederholung keine Verbesserung der Schwindei-
genschaften erzielt werden. Die Schwinddehnungen lagen hier in einer Größen-
ordnung von ΔεH = -1,39mm/m. 
 
Nach 150 Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen waren Schäden in Form von 
Massenverlusten und Rissbildungen nur an einzelnen Probekörpern der Mörtel-
mischungen Verfug III und VI der Mischserie 2 sichtbar. Die Mehrzahl der 
Mörtelprismen überstand diese Beanspruchung ohne signifikante Massenverlus-
te. Mit der Anzahl an Frost-Tau-Wechseln nahmen diese Schäden jedoch deut-
lich zu. Nach 230 Beanspruchungszyklen waren auch die Prismen der Mörtelmi-
schungen Verfug III und VI der Mischserie 2 zerfallen. Dieser Sachverhalt ist in 
Abbildung A14d (siehe Anlage 32) graphisch dargestellt. Aus den Ergebnissen 
dieser Versuche kann gefolgert werden, dass sowohl die Verfugmörtelrezeptur 
Vf III als auch die Mischung Vf VI der 2. Mischserie in ausreichendem Maße 
frostbeständig sind. 
 
Ähnlich wie bei den Vergussmörteln bildeten sich auch an sämtlichen Verfug-
mörtelprobekörpern der Mischserie 2 zumindest leichte Ausblühungen an den 
Prismenoberflächen. In einigen Fällen zeigten sich dabei jedoch auch sehr inten-
sive Salzkristallbildungen an den oberen Stirnflächen der Probekörper. An den 
Prismen der Verfugmörtelrezepturen I-(2) und II-(2) waren dabei die auffälligs-
ten Krusten aller untersuchten Verfugmörtelmischungen erkennbar. Die gerings-
ten Ausblühungen zeigten sich an den Prismen der Verfugmörtelrezeptur VI-(2).  
 
Als auffällig erwies sich das Feuchtaufnahmeverhalten der Verfugmörtelrezep-
tur III-(2). Dabei zeigte sich an den Prismen dieser Mischung, dass die mit Ver-
suchsbeginn durch kapillare Saugvorgänge allmählich in den Proben aufsteigen-
de Feuchtigkeit während der zweimonatigen Versuchsdauer nicht bis zur Ober-
seite vordrang sondern etwa bei 2/3 der Prismenhöhe zum Halten kam. Die Lage 
der Feuchtefront innerhalb der Prismen war anhand der gegenüber den trocke-
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nen Mörtelbereichen dunkler erscheinenden feuchten Prismenbereiche deutlich 
erkennbar. Auch an diesen Prismen zeigten sich nach einiger Zeit kontinuierli-
cher Befeuchtung bzw. Austrocknung leichte Ausblühungen, die jedoch im Un-
terschied zu den übrigen Probekörpern nicht an den Prismenoberseiten sondern 
an den Mantelflächen in Höhe der Feuchtefront auftraten.  
 
 
7.4.6 Bewertung und Diskussion 
7.4.6.1 Vergussmörtel 
 
Mischserie 1 
Die Frischmörtelkennwerte wie die Frischmörtelrohdichte sowie der Luftgehalt 
liegen für alle untersuchten Rezepturen der 1. Mischserie in einem Bereich, der 
für Vergussmörtel dieser Art üblich und zu erwarten ist (siehe Tabelle A18 in 
Anlage 28). 
 
Bei den Kennwerten der Druckfestigkeit weisen die Rezepturen Verguss II und 
Verguss V Messergebnisse auf, die (gemäß Zielsetzung) etwa in dieselbe Grö-
ßenordnung wie der entsprechende Kennwert der Ausgangsmischung des Baulo-
ses 3 eingestuft werden können. Zudem liegen die Elastizitätsmoduln der Ver-
gussmörtelrezepturen I, III und V im Gegensatz zu den Werten der übrigen Ver-
gussmörtelmischungen unterhalb des einzuhaltenden Grenzwertes von Elim = 
4000 N/mm². Bei den Zug- und Haftzugfestigkeitswerten ist auffällig, dass der 
anzustrebende Mindestwert von βHZ, Soll = 0,5 N/mm² von keinem der untersuch-
ten Vergussmörtel erreicht worden ist. Die Erprobung dieser Rezepturen ergab 
jedoch, dass im Probenalter von 28 Tagen immerhin die Vergussmörtelrezeptur 
VI Zugfestigkeiten (βZ = 0,47 N/mm²) bzw. die Vergussmörtelrezepturen 0 und 
II Haftzugfestigkeiten (βHZ = 0,43 N/mm²) in der anzustrebenden Größenord-
nung besitzen (siehe dazu auch Tabelle A18 in Anlage 28).  
 
Im Rahmen der numerischen Untersuchungen stellte sich die Höhe des End-
schwindmaßes als wichtigste Einflussgröße zur Minimierung der im Fugenmör-
tel auftretenden Spannungen heraus (vgl. Kapitel 7.3). Dementsprechend sollten 
möglichst kleine Endschwindmaße angestrebt werden. Der angestrebte Sollwert 
von ΔεH = -0,2 mm/m ließ sich bisher jedoch, wie anhand des Vergleichs der 
Kurven in Abbildung A13a (siehe Anlage 31) sowie den Werten der Tabelle 
A18 (vgl. Anlage 28) ersichtlich ist, durch mörteltechnologische Maßnahmen 
nicht erreichen. Es zeigte sich, dass durch die Mörtelrezepturen Verguss I (mit 
ΔεH = -1,25 mm/m), II (mit ΔεH = -1,28 mm/m), III (mit ΔεH = -1,25 mm/m) und 
V (mit εH = -1,06 mm/m) im Vergleich zur Ausgangsmischung Verguss 0 (mit 
ΔεH = -1,40 mm/m) immerhin deutliche Verbesserungen der Schwindeigen-
schaften erzielt werden konnten.  
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Das Verhalten der aus den Vergussmörtelrezepturen I, II und III hergestellten 
Proben im Frost-Tau-Wechselversuch ist besonders auffällig. Da die Probekör-
per dieser Mischungen bereits nach ca. 30 Frost-Tau-Wechselzyklen vollständig 
zerstört waren, handelt es sich hierbei um Rezepturen von deutlich geringerer 
Verwitterungsbeständigkeit als bei den übrigen Mischungen. Im Gegensatz dazu 
zeichnet sich die Vergussmörtelrezeptur V der 1. Mischserie hingegen durch die 
geringsten Massenverluste im Frost-Tau-Wechselversuch aus (vgl. Tabelle A18 
in Anlage 28). Wie oben bereits erwähnt, besitzt diese Mörtelmischung zudem 
vergleichsweise günstige Schwindeigenschaften (s. o.). Mit einem Schwindmaß 
von ΔεH = - 1,06 mm/m weist sie insgesamt die niedrigsten hygrischen Dehnun-
gen aller untersuchten Vergussmörtelrezepturen der 1. Mischserie auf (siehe 
oben). 
 
Auf der Grundlage der o. g. Ergebnisse, insbesondere der Frost-Tau-Wechsel-
versuche und der Schwindversuche, hat sich die Rezeptur V daher als die Mi-
schung herausgestellt, die von allen untersuchten Vergussmörteln der 1. Misch-
serie die günstigsten Eigenschaften in Bezug auf ihre Eignung in der Kuppel-
deckschicht besitzt. Als problematisch erwies sich hingegen das Ausblühver-
halten sowohl der Vergussmörtelrezeptur V der 1. Mischserie als auch der ande-
ren Mischungen dieser Serie. Ausgenommen davon ist die Vergussmörtelre-
zeptur des Bauloses 3.  
 
Aufgrund der vergleichsweise scharfen Prüfbedingungen der durchgeführten 
Befeuchtungs- bzw. Trocknungsversuche zum Ausblühverhalten der Festmörtel 
eignen sich die daraus gewonnenen Ergebnisse nur bedingt zur Abschätzung des 
Ausblühverhaltens unter realen Witterungsverhältnissen. Sie lassen jedoch den 
Schluss zu, dass die Änderungen der Verguss- und Verfugmörtelrezepturen – 
ausgehend von der Vergussmörtelmischung des Bauloses 3 – zu einer nachteili-
gen Beeinflussung des Ausblühverhaltens geführt haben. Dabei ist hervorzuhe-
ben, dass im Rahmen der durchgeführten Experimente an den Verguss- und 
Verfugmörtelprismen des Bauloses 3, die zu einem wesentlichen Teil aus den-
selben Komponenten wie die weiterentwickelten Mischungen hergestellt worden 
sind, keine Ausblühungen feststellbar waren. Die weiterentwickelten Rezepturen 
unterscheiden sich u. a. durch die Zugabe von Zusatzmitteln sowie Quarzmehl, 
die in der Rezeptur des Bauloses 3 nicht zum Einsatz kamen (siehe dazu auch 
Abschnitt 7.4.2.1). 
 
Grundsätzlich muss davon ausgegangen werden, dass die festgestellten Ausblü-
hungen nicht auf den Einfluss eines einzelnen Zusatzmittels zurückzuführen 
sind. Die durchgeführten Untersuchungen am Vergussmörtel haben jedoch ge-
zeigt, dass die Intensität der Ausblühungen durch Zugabe der Kunststoffdisper-
sion deutlich zunahm. 
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Die qualitative Analyse mittels Röntgendiffraktometrie ergab für den Verguss-
mörtel der Rezeptur V, dass sich die festgestellten Ausblühungen im Wesentli-
chen aus Gips zusammensetzen. Zudem konnte in der Vergussmörtelmischung 
V eine bisher nicht näher identifizierte Phasenkomponente nachgewiesen wer-
den, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der zugegebenen Kunststoffdis-
persion bildet. 
 
Obwohl die chemisch-mineralogischen Analysen an den Festmörteln der Ver-
gussmörtelrezeptur V im Vergleich zur jeweiligen Ausgangsrezeptur des Baulo-
ses 3 deutliche Zunahmen an wasserlöslichen Bestandteilen ergaben (siehe dazu 
auch Abschnitt 7.4.5.1 sowie Tabelle A24 in Anlage 33), können die Größen-
ordnungen dieser Werte in beide Fällen trotzdem als vergleichsweise niedrig 
eingestuft werden.  
 
 
Mischserie 2 
Die Auswertung der Mörtelprüfungen ergab insbesondere für die Vergussmör-
telrezeptur III der 2. Mischserie gegenüber der Ausgangsmischung des Bauloses 
3 sowie der Rezeptur V der 1. Mischserie eine deutliche Verbesserung der Zug-
festigkeit (βZ = 0,47 N/mm²) und der Haftzugfestigkeit (βHZ = 0,64 N/mm², 
siehe dazu auch Tabelle A19 der Anlage 28). Als besonders positiv ist dabei zu 
bewerten, dass der Mittelwert der Haftzugfestigkeit den angestrebten Zielwert 
von (βZ/HZ, Soll = 0,5 N/mm² überschreitet, während die Zugfestigkeit diesem 
Sollwert vergleichsweise nahe kommt. Bei der Vergussmörtelmischung III der 
2. Mischserie handelt es zudem um einen sehr weichen Mörtel, dessen E-Modul 
von E = 3100 N/mm² unterhalb des entsprechenden Grenzwerts von Elim = 4000 
N/mm² liegt. Diese Eigenschaft ist ebenfalls als vorteilhaft zu bewerten.  
 
Gegenüber der Vergussmörtelmischung IV der 2. Mischserie zeichnet sich die 
Rezeptur III derselben Serie zusätzlich noch durch ihre vergleichsweise günsti-
gen Schwindeigenschaften aus. Das Schwindmaß dieses Vergussmörtels von 
ΔεH = -1,08 mm/m – gemessen am 54. Tag nach Beginn der Schwindversuche – 
ist identisch mit dem entsprechenden Wert des Vergussmörtels V (ΔεH = -1,08 
mm/m) der 1. Mischserie, der sich – mit Ausnahme der Ausblühversuche – im 
Rahmen der durchgeführten Experimente durchaus bewährt hat. 
 
Neben den erwähnten hygrischen Verformungseigenschaften besitzt die Ver-
gussmörtelmischung IV der 2. Mischserie gegenüber der Rezeptur III dieser 2. 
Serie den weiteren gravierenden Nachteil einer erheblich geringeren Frostbe-
ständigkeit (siehe Abschnitt 7.4.5.1). Grund dafür könnte der im Vergleich zum 
entsprechenden Messwert der Rezeptur Verguss IV-(2) deutlich höhere Luftge-
halt des Frischmörtels der Mischung Verguss III-(2) sein (vgl. Tabelle A19 in 
Anlage 28). Der Frischmörtelluftgehalt von VLuft = 4,7 Vol.-% bei der Mischung 
Verguss III-(2) liegt damit in etwa in der Größenordnung des Luftgehalts von 
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VLuft ≈ 5,0 Vol.-%, der in der Betontechnologie eine weitgehend frostsichere 
Mischungsrezeptur auszeichnet. 
 
Das erheblich günstigere Verhalten der Mörtelmischung Verguss III-(2) im 
Frost-Tau-Wechselversuch ist auch anhand des im Vergleich zur Mischung 
Verguss IV-(2) deutlich geringeren Sättigungswerts erklärbar (siehe dazu auch 
Abschnitt 2.1.2.3 bzw. 7.4.5.1 sowie Tabelle A20 in Anlage 28). 
 
Wie in Abschnitt 7.4.5.1 (Ergebnisse der Untersuchungen zum Ausblühverhal-
ten) bereits dargestellt wurde, besitzt die Vergussmörtelmischung III der 2. 
Mischserie erheblich günstigere Ausblüheigenschaften als die Mörtel der 1. 
Mischserie. Durch den Austausch verschiedener Mörtelkomponenten gegen 
neue Bestandteile konnte die Ausblühneigung der Vergussmörtelrezepturen 
zwar nicht vollständig unterbunden, zum Teil jedoch deutlich reduziert werden. 
Dies ergaben die durchgeführten Ausblühversuche an den Mischungen der 2. 
Serie. Dabei hat sich gezeigt, dass bei den Vergussmörteln durch Verwendung 
der Kunststoffdispersionen Wacker RI 554 Z und Elotex WS 73 jeweils in Ver-
bindung mit dem Zement Sulfadur CEM I 42,5 R-HS/NA die günstigsten Aus-
blüheigenschaften erzielt werden können. 
 
Aus der Gesamtheit der zusammengestellten Ergebnisse kann gefolgert werden, 
dass es sich bei der Vergussmörtelrezeptur III der 2. Mischserie von allen unter-
suchten Vergussmörtelmischungen – dies gilt sowohl für die 1. wie auch für die 
2. Mischserie – insgesamt um die für den Einsatz in der Kuppeldeckschicht 
geeignetste Mörtelrezeptur handelt.  
 
 
7.4.6.2 Verfugmörtel 
 
Mischserie 1 
Die im Rahmen der 1. Mischserie an der Verfugmörteln ermittelten Ausbreit-
maße liegen mit Ausnahmen der Ausgangsrezeptur des Bauloses 3 in der Grö-
ßenordnung des anzustrebenden Sollwertes von 16 cm, wobei das Ausbreitmaß 
der Verfugmörtelrezeptur IV der 1. Mischserie diesem Sollwert exakt entspricht 
(siehe Tabelle A21 in Anlage 29). Wie in Abschnitt 7.4.5.2 bereits erwähnt, 
weisen alle Verfugmörtel vergleichsweise geringe Frischmörtelrohdichten auf 
(Ausnahme: Rezeptur Los 3), die auf den Einsatz des Luftporenbildners in 
Kombination mit der gegenüber der Rezeptur des Bauloses 3 etwas höheren 
Zugabewassermenge zurückgeführt werden können. Dementsprechend sind bei 
diesen Mischungen die Frischmörtelluftgehalte als vergleichsweise hoch einzu-
stufen.  
 
In Bezug auf die ermittelten mechanischen Mörtelkennwerte ist als positiv zu 
bewerten, dass bei den Elastizitätsmoduln keine Überschreitungen der einzu-
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haltenden Obergrenze von Elim = 4000 N/mm² festgestellt worden sind. In die-
sem Zusammenhang ist die Verfugmörtelrezeptur IV hervorzuheben, bei der der 
anzustrebende Mindestzugfestigkeitswert von βHZ, Soll = 0,5 N/mm² durch das 
entsprechende Messergebnis in Höhe von βHZ = 0,49 N/mm² praktisch erreicht 
wurde. In Bezug auf die Haftzugfestigkeitseigenschaften liegen keine abgesi-
cherten Messergebnisse vor. Aus dem im Rahmen der Versuchsdurchführung 
beobachteten Verhalten kann jedoch geschlossen werden, dass die Haftzugfes-
tigkeiten der Verfugmörtel der 1. Mischserie einschließlich der Tubag-Aus-
gangsmischung des Bauloses 3 als sehr gering eingestuft werden müssen. 
 
Ähnlich wie bei den Vergussmörteln konnte auch bei den Verfugmörteln das 
Ziel, die Schwinddehnungen der Mörtel auf einen Wert kleiner als ΔεH = (-)0,2 
mm/m zu reduzieren, nicht erreicht werden (siehe Tabelle A21 in Anlage 29). 
Im Rahmen der durchgeführten Mörteloptimierungen wurden jedoch auch hier 
gegenüber der Ausgangsmischung zum Teil deutliche Verbesserungen erzielt. 
Dabei zeigte die Rezeptur Verfug IV mit Schwinddehnungen von ΔεH = -0,89 
mm/m auch hinsichtlich des hygrischen Verformungsverhaltens die günstigsten 
Eigenschaften der Verfugmörtel dieser 1. Mischserie, aber auch der Verguss-
mörtel der 1. und der 2. Mischserie (vgl. dazu auch Tabelle A21 in Anlage 29 
bzw. Tabelle A19 in Anlage 28). 
 
Im Rahmen der Versuche an den Verguss- und Verfugmörteln zeigte sich die 
Tendenz, dass die Mehrzahl der Verfugmörtel die Frost-Tau-Wechselbeanspru-
chungen in der Regel mit geringeren Massenverlusten überstehen als die Ver-
gussmörtel. Diese Feststellung lässt sich anhand der Kurven in den Abbildungen 
A14a, A14b und A14c (siehe Anlage 32) belegen. Dieses tendenzielle Verhalten 
lässt sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die im Vergleich zu den Verguss-
mörteln erheblich größeren Luftgehalte zurückführen. Diese Eigenschaft der 
Verfugmörtel ist als positiv zu bewerten, da die Verfugmörtel am realen Bau-
werk die zuvor mit dem Vergussmörtel verfüllten Fugen des Kuppeldeckmau-
erwerks nach außen abschließen und damit eine Schutzfunktion gegen die inten-
siven Witterungseinflüsse, welchen das Kuppelmauerwerk ausgesetzt ist, über-
nehmen können.  
 
Unter Berücksichtigung der vorgestellten Messergebnisse handelt es sich bei der 
Verfugmörtelrezeptur IV-(1) um die Mischung, die im Hinblick auf ihre mecha-
nischen Eigenschaften wie der Zug- und der Haftzugfestigkeiten aber auch auf 
ihr hygrisches Formänderungsverhalten und ihr Verhalten im Frost-Tau-
Wechselversuch von allen untersuchten Verfugmörtelmischungen der 1. Misch-
serie die günstigsten Eigenschaften besitzt. Das Ausblühverhalten dieser Mi-
schung ist jedoch verbesserungsbedürftig. Ähnlich wie bei den Vergussmörteln 
der 1. Mischserie ergab die qualitative Analyse der ausblühenden Substanzen 
mittels Röntgendiffraktometrie, dass sich die beobachteten Ausblühungen im 
Wesentlichen aus Gips zusammensetzen. Dabei muss auch im Falle der Ver-
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fugmörtel davon ausgegangen werden, dass die festgestellten Ausblühungen 
nicht auf den Einfluss eines einzelnen Zusatzmittels zurückzuführen sind. 
 
 
Mischserie 2 
Die Ergebnisse der Untersuchungen am Verfugmörtel der 2. Mischserie werden 
in Abschnitt 7.4.5.2 bzw. in den entsprechenden Anlagen vorgestellt und aus-
führlich erläutert. Hervorzuheben sind dabei die Messwerte der Zugfestigkeits-
prüfungen sowie die Resultate der Schwindversuche. Gegenüber den Kennwer-
ten der Verfugmörtelrezeptur IV der 1. Mischserie besitzen beide untersuchten 
Mischungen der 2. Serie (III und VI) deutlich ungünstigere Schwindeigenschaf-
ten. 
 
Im Rahmen der 2. Mischserie konnte gegenüber der Mischserie 1 keine Verbes-
serung der Zug- und der Haftzugfestigkeitseigenschaften erzielt werden. Dabei 
sind gerade die Haftzugfestigkeitswerte – ähnlich wie die Ergebnisse der Unter-
suchungen an den Mörteln der Mischserie 2 – als ausgesprochen gering zu be-
werten. Dennoch sind insbesondere die Ergebnisse der Verfugmörtelrezeptur 
III-(2) im Vergleich zur Ausgangsmischung des Bauloses 3 als eine Verbesse-
rung zu bewerten.  
 
Von entscheidender Bedeutung ist im Rahmen der Mörtelauswahl das Verhalten 
der Verfugmörtelrezepturen III-(2) und VI-(2) im Frost-Tau-Wechselversuch. 
Diese Versuche haben gezeigt, dass beide Verfugmörtelmischungen gleichwer-
tige und hinreichende Dauerhaftigkeitseigenschaften aufweisen. Daher ist die 
Mischung Verfug III-(2) der Rezeptur Verfug VI-(2) aufgrund der höheren 
Haftzugfestigkeit sowie des geringeren Schwindmaßes vorzuziehen. Für eine 
abschließende Eignungsbewertung sind jedoch die Ergebnisse der Untersu-
chungen an den Verbundkörpern heranzuziehen, die in Abschnitt 7.6 vorgestellt 
werden. 
 
Die Tatsache, dass der Elastizitätsmodul der Verfugmörtelmischung III der 2. 
Mischserie den oberen Grenzwert von Elim = 4000 N/mm² um 700 N/mm² (17,5 
%) überschreitet, ist als noch hinnehmbar zu bewerten. Von erheblich größerer 
Bedeutung als der E-Modul ist der Frost-Tau-Widerstand des Mörtels sowie 
seine Schwindeigenschaften und Zugfestigkeiten (vgl. Abschnitt 7.3.5.4). 
 
Wie sich anhand der Ergebnisse der Untersuchungen an den kleinen Verbund-
körpern belegen lässt (siehe dazu Abschnitt 7.6) hat sich der Verfugmörtel III-
(2) aufgrund seines geringeren Sättigungswerts sowie seines niedrigen Wasser-
aufnahmekoeffizienten in Kombination mit höheren Druck- und Zugfestigkeits-
werten (vgl. Tabelle A23 in Anlage 29) als geeigneter als die Rezeptur Verfug 
VI-(2) erwiesen. 
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Die durchgeführten Ausblühversuche an den Verfugmörtelmischungen der 2. 
Serie ergaben, dass ähnlich wie bei den Vergussmörteln dieser Serie die Aus-
blühungen durch Austausch verschiedener Mörtelkomponenten gegen neue 
Bestandteile nicht vollständig unterbunden, aber zumindest teilweise erheblich 
reduziert werden konnten. Zudem wurde festgestellt, dass die Kombination der 
Kunststoffdispersion Elotex WS 73 und dem Zement Sulfadur CEM I 42,5 R-
HS/NA auch bei den Verfugmörteln die besten Ergebnisse in Bezug auf die 
Ausblühneigung erwarten lässt. 
 
Als problematisch erweist sich hingegen die Bewertung des Feuchtetransport-
verhaltens von Verfugmörtelmischung Vf III-(2), das an Proben dieser Rezeptur 
beobachtet wurde und sich vermutlich auf Hydrophobierungseffekte innerhalb 
des Mörtels zurückführen lässt. Diese Hydrophobierungseffekte, die den kapilla-
ren Feuchtetransport innerhalb des Mörtelporengefüges stark herabsetzten, sind 
vermutlich die Ursache für den vergleichsweise niedrigen Sättigungswert sowie 
den niedrigen Wasseraufnahmekoeffizient dieser Rezeptur (vgl. Abschnitt 
7.4.5.2). 
 
Grundsätzlich hat sich dabei jedoch als positiv herausgestellt, dass die Rezeptur 
Vf III-(2) insgesamt nur in sehr geringem Maße zum Ausblühen neigt. Niedrige 
Sättigungswerte sowie Wasseraufnahmekoeffizienten von Fugenfüllstoffen sind 
aus Gründen der verbesserten Dauerhaftigkeit in einem Mauerwerk, wie dem 
der geplanten Kuppeldeckschicht, ebenfalls als vorteilhaft zu bewerten. In Be-
zug auf das Langzeitverhalten von Mitteln mit hydrophobierenden Wirkungen in 
Baustoffen ist anzumerken, dass nach den bisherigen Erfahrungen die Wirksam-
keit der Hydrophobierung meist nach wenigen Jahren nicht mehr nachweisbar 
war. 
 
 
7.5 Untersuchungen zum Einfluss der Mörtelzusätze 
 
Zusätzliche Untersuchungen dienten dazu, den Einfluss der Mörtelzusätze näher 
zu quantifizieren, aber auch um die Notwendigkeit einer komplexen Zusammen-
setzung der Mörtel experimentell nachzuweisen. Diese Untersuchungen wurden 
sowohl an Verguss- als auch an Verfugmörteln durchgeführt. In Bezug auf die 
Durchführung der Mörtelprüfung bzw. die Prüfverfahren wird auf den Abschnitt 
7.4.4 verwiesen. 
 
Im Rahmen dieser Analysen sind zwei Vergussmörtel (Vg Zem I und Vg Zem 
II) auf der Basis der optimierten Mischung Vg III-(2) hergestellt worden, bei 
denen die Komponenten Kalkhydrat, Trassmehl, Kalksteinmehl und Quarzmehl 
vollständig durch Zement CEM I 42,5 R ersetzt wurden. Damit betrug der Ze-
mentgehalt bei diesen Rezepturen jeweils 530 kg (siehe Tabelle A26 in der An-
lage 34). Zudem entfiel bei der Rezeptur Vg Zem II mit Ausnahme des Fließmit-
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tels, welches für die Einstellung einer entsprechenden fließfähigen Konsistenz 
erforderlich war, die Zugabe aller übrigen Zusatzmittel. 
 
Bei den Verfugmörteln wurde sinngemäß verfahren (siehe Tabelle A27 in Anla-
ge 34). Ausgangbasis bildete hier die optimierte Verfugmörtelmischung Vf III-
(2). In Analogie zum Vorgehen bei den Vergussmörteln wurden bei den Rezep-
turen Vf Zem I und Vf Zem II die Komponenten Trassmehl und Kalkhydrat 
durch Zement CEM I 32,5 R ausgetauscht. Dadurch ergeben sich für diese bei-
den Mörtel Zementgehalte von jeweils 203 kg (siehe Tabelle A27). Bei der Ver-
fugmörtelmischung Vf Zem II kamen wie bei der Vergussmörtelrezeptur Vg 
Zem II keine Zusatzmittel zum Einsatz. 
 
Die Prüfergebnisse dieser Mörtel sind in den Tabellen 7.11 und 7.12 zusam-
mengestellt. Darüber hinaus geben die Abbildungen 7.15 und 7.16 das Verhalten 
der Probekörper dieser Rezepturen im Frost-Tau-Wechselversuch wieder. 
 
Tabelle 7.11: Eigenschaften der optimierten Vergussmörtelrezeptur Vg III-(2) 
und der Zementmörtelmischungen Vg Zem I und Vg Zem II 
(Mittelwerte) 
Vergussmörtelrezeptur (Vg) 
Kennwerte 
III-(2) Zem I Zem II 
Soll- 
wert 
Frischmörtelkennwerte 
Ausbreitmaß [cm] 29,5 28,5 25,5 30,5 
Frischmörtelrohdichte [kg/dm³] 1,91 1,99 2,15 - 
Luftgehalt [Vol.-%] 4,7 5,3 2,0 - 
Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage) 
Druckfestigkeit [N/mm²] 2,61 28,8 40,4 < 5,0 
E-Modul [N/mm²] 3100 16000 20000 < 4000 
Zugfestigkeit  [N/mm²] 0,47 2,73 3,07 > 0,5 
Haftzugfestigkeit  [N/mm²] 0,64 1,72 0,73 > 0,5 
Hygrisches Formänderungsverhalten 
Schwinden nach 107 Tagen [mm/m] -1,08 -2,01 -1,43 < -0,2 
Verwitterungsbeständigkeit (105 Beanspruchungszyklen) 
Massenverluste im  
Frost-Tau-Wechselversuch [M.-%] 71 0 100 - 
 
 
Auf das Ausbreitmaß, die Frischmörtelrohdichte und den Luftgehalt wirkte sich 
die Zunahme des Zementgehalts bzw. der Verzicht auf die Zusatzmittel nur in 
geringem Ausmaß aus (vgl. Tabelle 7.11). Erwartungsgemäß führte die Erhö-
hung des Zementanteils der Vergussmörtel Vg Zem I und Vg Zem II jedoch zu 
einer deutlichen Festigkeits- und Steifigkeitszunahme. In Bezug auf die anzu-
strebenden Sollwerte ist die Zug- und Haftzugfestigkeitszunahme grundsätzlich 
als positiv, die Zunahme der Druckfestigkeit Steifigkeit (E-Modul) jedoch als 
nachteilig hinsichtlich der Verträglichkeit mit den Sandsteinen im Mauerwerk 
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zu bewerten. Hervorzuheben sind dabei insbesondere die Werte des E-Moduls 
von 16000 N/mm² für die Rezeptur Vg Zem I und 20000 für die Mischung Vg 
Zem II, die den Grenzwert von 4000 N/mm² deutlich überschreiten (vgl. Tabelle 
7.11). Zudem ist mit den Mischungsvariationen gemäß Tabelle A26 (siehe An-
lage 34) im Vergleich zur Ausgangsmischung Vg III-(2) eine erhebliche Ver-
schlechterung der Schwindeigenschaften verbunden.  
 
Die Schwindneigung nimmt dabei im Falle der Rezeptur Vg Zem I um den Fak-
tor 1,9 und im Falle der Mischung Vg Zem II um den Faktor 1,3 zu. Ursache für 
dieses Verhalten sind die gegenüber der Mischung Vg III-(2) deutlich höheren 
Anteile des zum Schwinden neigenden Zementleims bzw. Zementsteins in den 
Mörtelrezepturen Vg Zem I und Vg Zem II (vgl. Tabelle A26 in Anlage 34). 
 
Im Verhalten der Zementmörtel Vg Zem I und Vg Zem II im Frost-Tau-
Wechselversuch, das in der Abbildung 7.16 graphisch dargestellt ist, zeigten 
sich unterschiedliche Tendenzen. Während der Vergussmörtel Vg Zem I 105 
Frost-Tau-Wechsel ohne Schäden überstand (vgl, dazu auch Tabelle 7.12), wa-
ren die Proben des Vergussmörtels Vg Zem II, der ohne Zusatzmittel hergestellt 
wurde, bereits nach ca. 70 Frost-Tau-Wechseln vollständig zerfallen. Damit 
zeichnet sich der Zementmörtel Vg Zem I durch eine ähnlich hohe Frostbestän-
digkeit aus wie der Sandstein der Varietät ME, dessen Verhalten im Frost-Tau-
Wechselversuch zusammen mit den entsprechenden Kurven der Vergussmörteln 
Vg Los 3 und Vg III-(2) ebenfalls in der Abbildung 7.16 dargestellt ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.16: Temperaturbeanspruchung und Verhalten verschiedener Ver-
gussmörtel bzw. des Sandsteins im Frost-Tau-Wechselversuch 
in Anlehnung an DIN 52104 [5.24] 
 
Bei den Verfugmörteln zeigen sich als Folge der Mischungsvariationen gemäß 
Tabelle A27 in Anlage 34 im Unterschied zu den oben vorgestellten Verguss-
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mörteln zum Teil deutliche Veränderungen der Frischmörtelkennwerte. Hervor-
zuheben sind dabei besonders die Werte des Luftgehalts von 25,0 Vol.-% für die 
Mischung Vf Zem I bzw. von 4,4 Vol.-% für die Mischung Vf Zem II (siehe 
Tabelle 7.12). Daraus lässt sich ableiten, dass die Erhöhung des Zementanteils 
mit einem Anstieg des Luftgehalts und mit einer Abnahme der Frischmörtelroh-
dichte einhergeht. Darüber hinaus führt der Verzicht auf die Zusatzmittel bei der 
Mischung Vf Zem II, zu denen gemäß Tabelle A27 (siehe Anlage 34) u. a. auch 
ein Luftporenbildner gehörte, zu einer Verringerung des Luftgehalts und damit 
zu einem Anstieg der Frischmörtelrohdichte (siehe Tabelle 7.12).  
 
Tabelle 7.12: Eigenschaften der optimierten Verfugmörtelrezeptur Vf III-(2) 
und der Zementmörtelmischungen Vf Zem I und Vf Zem II (Mit-
telwerte) 
Verfugmörtelrezeptur (Vf) 
Kennwerte 
III-(2) Zem I Zem II 
Soll- 
wert 
Frischmörtelkennwerte 
Ausbreitmaß [cm] 14,0 17,2 14,0 15,0 
Frischmörtelrohdichte [kg/dm³] 1,70 1,48 2,01 - 
Luftgehalt [Vol.-%] 11,9 25,0 4,4 - 
Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage) 
Druckfestigkeit [N/mm²] 2,66 3,41 10,17 < 5,0 
E-Modul [N/mm²] 4700 4800 9900 < 4000 
Zugfestigkeit  [N/mm²] 0,37 0,763 1,264 > 0,5 
Haftzugfestigkeit  [N/mm²] 0,15 0,31 0,79 > 0,5 
Hygrisches Formänderungsverhalten 
Schwinden nach 105 Tagen [mm/m] -1,11 -1,44 -1,25 < -0,2 
Verwitterungsbeständigkeit (109 Beanspruchungszyklen) 
Massenverluste im  
Frost-Tau-Wechselversuch [M.-%] 2,01 0 100 - 
 
 
In den mechanischen Kennwerten der variierten Verfugmörtel zeigen sich prin-
zipiell ähnliche Tendenzen wie bei den entsprechenden Vergussmörtelkennwer-
ten, jedoch sind die Werte der Druck-, Zug- und Haftzugfestigkeit sowie des E-
Moduls der Mischung Vf Zem I nur geringfügig größer als die der Rezeptur Vf 
III-(2) (vgl. Tabellen 7.11 und 7.12). Diese Tendenzen lassen sich u. a. auf den 
hohen Luftgehalt bzw. die geringe Rohdichte der Rezeptur Vf Zem I zurückfüh-
ren. Ein derartiger Zusammenhang könnte zudem die Erklärung dafür liefern, 
weshalb die mechanischen Kennwerte der Rezeptur Vf Zem II in Tabelle 7.12 
bei deutlich höherer Mörtelrohdichte entsprechend größere Werte annehmen. 
Insgesamt liegen die Werte der Druck-, Zug- und Haftzugfestigkeit sowie des E-
Moduls der Mischung Vf Zem II jedoch deutlich unterhalb der Messwerte von 
Vg Zem I und Vg Zem II in Tabelle 7.13. 
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Der Vergleich der Schwindwerte in Tabelle 7.12 lässt für die Verfugmörtel Vf 
Zem I und Vf Zem II ähnliche Tendenzen wie bei den Vergussmörteln in Tabel-
le 7.11 erkennen. Die Schwinddehnungen der Zementverfugmörtel liegen für die 
Rezeptur Vf Zem I um den Faktor 1,3 und für die Mischung Vf Zem II um den 
Faktor 1,13 über dem entsprechenden Wert der Bezugsmischung Vf III-(2). Als 
Ursache für dieses Verhalten kommt auch im Falle der Zementverfugmörtel die 
Zunahme des Zementleim- bzw. Zementsteinvolumens in Betracht. 
 
In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass sich die Zementmörtel ohne 
Zusatzmitteln (Vg Zem II und Vf Zem II) im Gegensatz zu den Zementmörteln 
mit Zusatzmitteln (Vg Zem I und Vf Zem I) nach Wasserzugabe jeweils nur 
wenige Minuten verarbeiten ließen und sehr schnell ansteiften. Diese Eigen-
schaft ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ursache für die im Vergleich zu den 
Rezepturen Vg Zem I und Vf Zem I deutlich geringere Schwindneigung der 
Verfugmörtelmischungen Vg Zem II und Vf Zem II (vgl. Tabellen 7.11 und 
7.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.17: Temperaturbeanspruchung und Verhalten verschiedener Ver-
fugmörtel bzw. des Sandsteins im Frost-Tau-Wechselversuch 
in Anlehnung an DIN 52104 [5.24] 
 
Aufgrund der schlechten Verarbeitbarkeit bzw. der vorzeitigen Erhärtung der 
Zementmörtel Vg Zem II und Vf Zem II gestaltete sich die Herstellung von 
geeigneten Probekörpern für die Prüfung dieser Fugenfüllstoffe als ausgespro-
chen schwierig. In der Regel ließen sich diese Mörtel nach dem Einbau nur un-
zureichend verdichten. Als Folge dieser ungenügenden Verarbeitbarkeit erwie-
sen sich die Prismen dieser zusatzmittelfreien Zementmörtel als ausgesprochen 
schadensanfällig im Frost-Tau-Wechselversuch (vgl. Abbildungen 7.15 und 7.16 
bzw. Tabellen 7.11 und 7.12). Diese Tendenz wurde sowohl an den Verguss- 
(Vg Zem II) als auch an den Verfugmörteln (Vf Zem II) festgestellt. Die geringe 
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Verwitterungsbeständigkeit der Zementmörtel und ist daher nicht überraschend 
und lässt sich u. a. aus dem Verzicht auf die Zusatzmittel zurückführen. 
 
Während sich die zusatzmittelfreien Zementmörtel durch ihre geringe Bestän-
digkeit im Frost-Tau-Wechselversuch auszeichnen, erweisen sich die zusatzmit-
telhaltigen Zementmörtel sowohl im Falle der Vergussmörtel (siehe Abbildung 
7.16) als auch im Falle der Verfugmörtel (siehe Abbildung 7.17) als ausgespro-
chen dauerhaft. Wie die Vergussmörtelrezeptur Vg Zem I ist auch Verfugmör-
telmischung Vf Zem I als ähnlich verwitterungsbeständig einzustufen wie die 
Sandsteinvarietät ME (siehe Abbildung 7.16 bzw. Abbildung 7.17). Nach 109 
Beanspruchungen im Frost-Tau-Wechselversuch in Anlehnung an [5.24] konn-
ten an die Mörtelprismen der Rezeptur Vf Zem I keine Schäden festgestellt wer-
den. Die Proben der Mischung Vf Zem II waren nach derselben Anzahl von 
Frost-Tau-Wechseln bereits vollständig zerfallen. 
 
Tendenziell lässt sich das Verhalten der Verguss- und der Verfugmörtelprismen 
im Frost-Tau-Wechselversuch wie folgt zusammenfassen: 
• Die Verfugmörtel erweisen sich als dauerhafter als die Vergussmörtel. 
• Die Zementmörtel mit Zusatzmitteln sind verwitterungsbeständiger als die 
optimierten Verguss- und Verfugmörtelmischungen Vg III-(2) und Vf III-
(2). 
• Die optimierten Verguss- und Verfugmörtelmischungen Vg III-(2) und Vf 
III-(2) zeichnen sich durch eine deutlich höhere Dauerhaftigkeit als die je-
weiligen Ausgangsmischungen des Bauloses 3 aus. 
• Aufgrund der unzureichenden Verarbeitbarkeit ist ein Verzicht auf die 
Zusatzmittel im Falle der Zementmörtel mit einer erheblichen Verschlech-
terung der Dauerhaftigkeit verbunden. 
 
 
7.6 Untersuchungen an den Verbundkörpern 
7.6.1 Zielsetzung und Vorgehen 
 
Ziel umfangreicher Untersuchungen an Verbundkörpern war die Erfassung der 
Dauerhaftigkeitseigenschaften in der Wechselwirkung zwischen dem für die 
Kuppeldeckschicht ausgewählten Sandstein und den jeweils dort verwendeten 
Mörteln. Anhand dieser Versuche sollte u. a. geprüft werden, welche Kombina-
tion von Verguss- und Verfugmörtel in Verbindung mit den Sandsteinen die 
günstigsten Dauerhaftigkeitseigenschaften besitzt. Diese Experimente waren 
nicht zuletzt deswegen durchzuführen, weil aus den vorliegenden Ergebnissen 
der experimentellen Untersuchungen an den Verfugmörteln der 2. Mischserie 
(Mörtelprüfungen) nicht eindeutig hervorging, welche der Mörtelmischungen 
die günstigsten Dauerhaftigkeitseigenschaften aufweist. Die Versuchsergebnisse 
dieser Experimente stellen daher eine wichtige Entscheidungsgrundlage für die 
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Auswahl einer der 2 für die Kuppeldeckschicht in Frage kommenden Verfug-
mörtelrezepturen dar (siehe dazu Abschnitt 7.4.6.2). Anhand der Ergebnisse 
dieser Versuche lässt sich darüber hinaus verifizieren, ob die Verfugmörtelmi-
schungen der 2. Mischserie ungünstigere bzw. günstigere Verbundeigenschaften 
aufweisen als die Verfugmörtelrezeptur IV der 1. Mischserie.  
 
Darüber hinaus wurde im Rahmen dieser Experimente auch das Verhalten der in 
Abschnitt 7.5 vorgestellten Zementmörtel im Verbund mit den Sandsteinen 
untersucht. Wie die Untersuchungen zum Einfluss der Mörtelzusätze (siehe 
Abschnitt 7.5) dienten diese Versuchsserien dienten dazu, die Notwendigkeit der 
in Abschnitt 7.4.2 behandelten komplexen Mischungszusammensetzungen expe-
rimentell zu belegen. 
 
Das Versuchprogramm umfasst neben Frost-Tau-Wechselversuchen zusätzlich 
nochmals Ausblühversuche. Diese Ausblühversuche sollten zeigen, inwieweit 
die verschiedenen Kombinationen von Verguss- und Verfugmörteln in Verbin-
dung mit dem Sandstein der Varietät Mühleite Tendenzen zum Ausblühen besit-
zen. Die Prüfung erfolgte dabei sowohl unter den vergleichsweise scharfen 
Randbedingungen im Labor (entsprechend den Prüfbedingungen bei den bereits 
durchgeführten Mörtelprüfungen) als auch unter Bedingungen, wie sie den Kli-
maverhältnissen am realen Bauwerk erheblich näher kommen. Die dafür vorge-
sehenen Verbundkörper werden während dieser Versuche im Freien (Freigelän-
de des Instituts für Massivbau und Baustofftechnologie der Universität Karlsru-
he) gelagert und sind dort den Einflüssen permanenter Bewitterung ausgesetzt. 
 
Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden kleine (2-Stein-Probekörper) sowie 
große (4-Stein-Probekörper) Mauerwerkskörper unter Verwendung des Ge-
steinsmaterials der Varietät Mühlleite, Eisenhaltige Bank hergestellt. Aufbau 
und Geometrie dieser Mauerwerkskörper können der Abbildung 7.18 entnom-
men werden. 
 
Die Untersuchungen an den kleinen Verbundkörpern hatten zum Ziel, eine be-
grenzte Anzahl von Mörtel-Sandsteinkombinationen bei vertretbarem Material- 
und Arbeitsaufwand hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeitseigenschaften zu erpro-
ben. Zudem wurden aus einzelnen Kombinationen von Mörteln und Sandstei-
nen, die sich in den Untersuchungen an den kleinen Verbundkörpern als beson-
deres dauerhaft erwiesen haben, große Verbundkörper hergestellt, die aufgrund 
ihrer Abmessungen die Verhältnisse im realen Kuppelmauerwerk besser wie-
dergeben als die kleinen Verbundkörper.  
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7.6.2 Versuchsprogramm 
 
Tabelle 7.13 gibt eine Übersicht über das Versuchsprogramm der Experimente 
an den Verbundkörpern. Darin sind neben Angaben zur Prüfkörperart und zu 
den verwendeten Werkstoffen auch Hinweise zur Anzahl der hergestellten Ver-
bundkörper sowie zu den Versuchen enthalten. 
 
Tabelle 7.13:  Art, Werkstoffe sowie Anzahl und Verwendung der Verbundpro-
bekörper 
 Werkstoffe  Art der  
Verbund- 
körper Sandstein Vergussmörtel Verfugmörtel 
Anzahl Versuch/Verwendung 
Klein (2 
Steine) ME Vg III-(2) Vf IV-(1) 
1 
1 
1 
1 
Frost-Tau-Versuch 
Ausblühversuch im Labor 
Ausblühversuch im Freien 
Rückstellprobe 
„ ME Vg III-(2) Vf III-(2) 
1 
1 
1 
1 
Frost-Tau-Versuch 
Ausblühversuch im Labor 
Ausblühversuch im Freien 
Rückstellprobe 
„ ME Vg III-(2) Vf VI-(2) 
1 
1 
1 
1 
Frost-Tau-Versuch 
Ausblühversuch im Labor 
Ausblühversuch im Freien 
Rückstellprobe 
Groß (4 Steine) ME Vg III-(2) Vf III-(2) 1 1 
Frost-Tau-Versuch 
Rückstellprobe 
„ ME Vg III-(2) Vf VI-(2) 1 1 
Frost-Tau-Versuch 
Rückstellprobe 
 
Klein (2 Steine) ME Vg Zem I Vf Zem I 1 Frost-Tau-Versuch 
„ „ Vg Zem I Vf Zem II 1 Frost-Tau-Versuch 
 
 
Während die kleinen Verbundkörper sowohl zur Untersuchung des Ausblühver-
haltens der Verguss- und Verfugmörtel im Verbund mit dem Sandstein als auch 
im Rahmen von Dauerhaftigkeitsversuchen (Frost-Tau-Wechselversuche) zum 
Einsatz kamen, dienten die großen Verbundkörper ausschließlich zur Erprobung 
des Dauerhaftigkeitsverhaltens der Mauerwerke (siehe dazu Tabelle 7.13). Zu-
dem wurden kleine Verbundkörper herangezogen, um das Verbundverhalten 
verschiedener Kombinationen von Zementmörteln und dem Sandstein im Frost-
Tau-Wechselversuch zu analysieren. Bei den hierfür verwendeten Mörteln han-
delt es sich um den Vergussmörtel Vg Zem I sowie um die Verfugmörtel Vf 
Zem I und II, die in Abschnitt 7.5 vorgestellt werden. Da diese Zementmörtel 
nur zu Vergleichzwecken entwickelt wurden und nicht für den Einsatz in einem 
Bauwerk in Betracht kommen, entfielen für die entsprechenden Mörtelkombina-
tionen die Untersuchungen zum Ausblühverhalten. 
 
Ursprünglich war geplant, auch von dem Vergussmörtel Vg Zem II Verbund-
körper herzustellen und zu untersuchen. Die ungünstigen Verarbeitungseigen-
schaften ließen dies jedoch nicht zu (siehe dazu auch Abschnitt 7.5). Aufgrund 
des frühzeitigen Ansteifens dieses Vergussmörtels konnte der Fugenspalt nicht 
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vollständig und ohne Lufteinschlüsse verfüllt werden. Auf die entsprechender 
Verbundkörper musste daher verzichtet werden. 
 
Mit sämtlichen Versuchen an den Verbundkörpern wurde im Mörtelalter von 28 
Tagen begonnen. Die Lagerung der Probekörper erfolgte von der Herstellung bis 
zum Beginn der Versuche im Klimaraum bei einer Lufttemperatur von 20 °C 
und 65 % relativer Luftfeuchte. 
 
Entsprechend den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen am Sand-
steinmaterial (vgl. Abschnitt 7.2) wurden sowohl die großen wie auch die klei-
nen Verbundkörper ausschließlich aus Postaer Gesteinsmaterial der Varietät 
Mühlleite, Eisenhaltige Bank (Abkürzung ME) hergestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.18: Untersuchungen an den Verbundkörpern: Frost-Tau-Zyklen 
(links) und Probekörpergeometrie (rechts) 
 
 
Aufbau und Herstellung der Verbundkörper 
Die großen Verbundkörper bestehen jeweils aus 4 Sandsteinblöcken mit den 
Abmessungen 150 x 150 x 300 mm³ die mittels kreuzförmig verlaufender Mör-
telfuge miteinander verbunden sind (siehe Abbildung 7.18). Zusätzlich werden 
diese Verbundkörper durch Stahlrahmen zusammengehalten. Die Spannrahmen 
üben einen ähnlich verformungsbehindernden Einfluss auf die Mauerwerkskör-
per aus, wie er im realen Kuppelmauerwerk von den benachbarten Gesteinsblö-
cken der Kuppeldeckschicht ausgeht. Die Gesamtabmessungen dieser Mauer-
werkskörper betragen somit ca. 306 x 306 x 300 mm³. 
Beanspruchung 
Großer 
Verbundkörper 
(4 Steine)  
300 mm 
306 mm 
306 mm Mörtelfuge 
Stahl- 
rahmen 
Sandsteine 
Fugendicke 6 mm 
Kleiner 
Verbundkörper 
(2 Steine)  
150 mm 
150 mm 
126 mm 
Mörtelfuge 
Sandsteine 
Fugendicke 6 mm 
Tauphase: 
Lagerung unter Wasser 
Frostphase: 
Lagerung in Kaltluft 
Te
m
pe
ra
tu
r [°
C]
 
Zeit [h] 
- 20 
+ 20 
16 8 
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Der Einfluss der temperaturbedingten Verformungen der Spannrahmen auf das 
Verhalten der Mauerwerkskörper in den Versuchen bzw. auf die Versuchser-
gebnisse ist u. a. aufgrund des vergleichsweise geringen Unterschiedes der 
Wärmedehnzahlen des verwendeten Stahls St 37 (αTh, Stahl = 12 10-6 1/K) und des 
Sandsteins (αTh, Stein = 10 10-6 1/K, vgl. Tabelle 7.6) als vernachlässigbar einzu-
stufen. 
 
Bei der Herstellung dieser Verbundkörper wurden die 4 Sandsteinblöcke zu-
nächst unter Verwendung der Stahlrahmen und speziell angefertigten Abstand-
haltern so zusammengespannt, dass dabei ein 6 mm breiter kreuzförmiger Fu-
genspalt entstand, der anschließend mit dem Vergussmörtel der Rezeptur III-(2) 
vergossen worden ist. Entsprechend der geplanten Ausführung der Kuppeldeck-
schicht kamen zum Verfüllen der obersten Fugenbereiche die o. g. Verfugmörtel 
Vf III-(2) und Vf VI-(2) (jeweils 1 Mischung pro Probekörper) zum Einsatz. 
 
Bei der Herstellung sowohl der großen wie auch der kleinen Verbundkörper 
kamen die bereits genannten Fugenabstandhalter aus Stahl zur Anwendung. 
Durch Einsatz dieser Abstandhalter wurde erreicht, dass der Fugenspalt der 
Mörtelfuge – ähnlich wie am realen Bauwerk vorgesehen – vor, während und 
nach dem Einbringen des Mörtels stets eine konstante Breite von 6 mm auf-
weist. Damit sollten Einflüsse erfasst bzw. analysiert werden, die sich bei einem 
festen Abstand der Fugenflanken von 6 mm aus dem Erhärtungsschwinden des 
Verguss- und Verfugmörtels auf die Fugendauerhaftigkeit ergeben (Schwind-
rissbildung). 
 
Bei den kleinen Verbundkörpern wurden jeweils zwei Sandsteinquader mit den 
Abmessungen 150 x 150 x 60 mm³ miteinander vermörtelt (siehe Abbildung 
7.18). Auch hierbei beträgt die Fugendicke 6 mm (Abstandhalter). 
 
Das Einbringen des Verguss- und Verfugmörtels erfolgte bei den kleinen Ver-
bundkörpern in ähnlicher Weise wie bei den großen. Aufgrund der geringeren 
Probenabmessungen und des damit einhergehenden geringeren Eigengewichts 
konnte bei den kleinen Verbundkörpern jedoch auf die Stahlrahmen verzichtet 
werden.  
 
 
Frost-Tau-Versuche 
Ähnlich wie in den Dauerhaftigkeitsversuchen an den Sandstein- und Mörtel-
probekörpern werden die Verbundprobekörper auch hier in zyklischer Abfolge 
erwärmt bzw. abgekühlt (siehe Abbildung 7.18). Auch in diesen Versuchen setzt 
sich ein Beanspruchungszyklus jeweils aus eine Frostphase (Lagerung der Ver-
bundkörper in der Kältetruhe bei einer Lufttemperatur von TL = -20 °C) und 
einer anschließenden Tauphase (Unterwasserlagerung bei einer Wassertempera-
tur von TW = +20 °C) zusammen. Aufgrund der größeren Abmessungen der 
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Verbundkörper beträgt die Dauer der Tauphase hier jeweils 8 Stunden statt 1 
Stunde wie in den Versuchen an den Sandstein- und Mörtelprismen in Anleh-
nung an DIN 52104 [5.24] (vgl. Abbildungen 7.16 bzw. 7.17 und 7.18). 
 
 
Untersuchungen zum Ausblühverhalten 
Die Versuche zum Ausblühverhalten an den kleinen Verbundkörpern fanden 
sowohl unter Laborbedingungen – entsprechend den Ausblühversuchen an den 
Mörtelprismen – als auch unter realen Klimaverhältnissen im Freien statt. Die 
Prüfung der Verbundkörper unter Laborbedingungen erfolgte analog zu den in 
Abschnitt 7.4.4.6 vorgestellten Ausblühversuchen am Mörtel. Die Verbundkör-
per standen dabei mit der Unterseite ca. 10 mm tief in destilliertem Wasser. Der 
mit Beginn der Wasserbenetzung einsetzende Feuchtetransport durch kapillares 
Saugen war daher im Wesentlichen in vertikaler Richtung von unten nach oben 
– parallel zu Orientierung der Mörtelfuge – ausgerichtet. 
 
 
7.6.3 Ergebnisse 
7.6.3.1 Ausblühverhalten 
 
Lagerung im Freien 
Insgesamt 3 der kleinen Verbundkörper wurden im Rahmen der Untersuchungen 
auf dem Freigelände des Instituts für Massivbau und Baustofftechnologie der 
Universität Karlsruhe gelagert, wo sie den Einflüssen permanenter Bewitterung 
ausgesetzt waren (siehe Tabelle 7.13). An diesen kleinen Verbundkörpern zeig-
ten sich während der ersten 12 Monate keine optischen Veränderungen an den 
Oberflächen der Probekörper. Jedoch wurden nach 12-monatiger Freilagerung 
erste Spuren von pflanzlichem Bewuchs festgestellt. Dieser Bewuchs zeigte sich 
in Form eines sehr dünnen dunkelgrünen Schleiers, der jedoch nur an der Nord-
seite der Proben auftrat. Die Bewuchserscheinungen an diesen Proben in Freila-
gerung waren deutlich weniger stark ausgeprägt, als der Bewuchs, der im Rah-
men der Laborversuche schon nach wenigen Monaten sichtbar wurden. 
 
24 Monaten nach Beginn der Versuche waren keine Anzeichen von Ausblühun-
gen oder Schäden in Form von Rissen oder Abplatzungen sichtbar. Die Versu-
che zum Ausblühverhalten im Freien wurden nach 2 Jahren beendet. 
 
 
Lagerung im Labor 
Die unter Laborbedingungen gelagerten kleinen Verbundkörper wiesen zunächst 
unterschiedlich starke Anzeichen von Ausblühungen auf. Im Rahmen dieser 
Versuche zeigten sich an allen Probekörpern nach einer Versuchsdauer von ca. 4 
Monaten erste leichte graue Schleier auf den Seitenflächen der Sandsteinquader. 
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Diese Schleier waren nur lokal sichtbar und in ihrer Intensität sehr ungleichmä-
ßig ausgeprägt. 
 
In Folge der 12-monatigen Befeuchtung von der Unterseite bzw. der Austrock-
nung an der Oberseite der Verbundkörper wurden zudem an allen 3 Verbund-
probekörpern der Laborversuche Anzeichen von pflanzlichem Bewuchs festge-
stellt, die sich lokal an den Oberflächen der Sandsteinquader als dünne hellgrüne 
Schichten zeigen. 
 
Im Gegensatz zu den Probekörpern, bei denen die Verfugmörtelrezepturen Vf III-
(2) und Vf VI-(2) der 2. Mischserie zum Einsatz kamen, zeigten sich an dem 
Verbundkörper, der unter Verwendung der Verfugmörtelmischung Vf IV-(1) der 
1. Mischserie hergestellt worden war (Laborlagerung), neben den oben beschrie-
benen Schleiern nach einer Versuchsdauer von ca. 6 Monaten an den Ecken der 
Probekörperoberseite deutliche Salzkrusten. Diese gelblich gefärbten Krusten 
bildeten sich jedoch nicht im Bereich der Mörtelfugen sondern waren jeweils 
nur an den oberen Kanten bzw. Ecken der Sandsteinquader des o. g. Verbund-
körpers erkennbar.  
 
Im weiteren Verlauf dieser Versuche verstärkten sich auch die Ausblühungen an 
den Verbundprobekörpern, bei denen die Verfugmörtelrezepturen Vf III-(2) und 
Vf VI-(2) der 2. Mischserie zum Einsatz kamen. Jedoch bildeten sich dabei 
keine derart ausgeprägten Krusten, wie sie an dem Probekörper unter Verwen-
dung der Verfugmörtelmischung Vf IV-(1) der 1. Mischserie beobachtet worden 
sind. 
 
Die Laborversuch zum Ausblühverhalten der Verbundkörper wurden nach 12 
Monaten kontinuierlicher Wasserlagerung an der Unterseite bzw. Austrocknung 
an der Oberseite beendet. 
 
 
7.6.3.2 Dauerhaftigkeitsverhalten 
 
Die Ergebnisse der Frost-Tau-Wechselversuche an den Verbundkörpern sind in 
der Abbildung 7.19 zusammengefasst. Neben Balkendiagrammen zur Schädi-
gungsentwicklung der einzelnen Kombinationen aus Verguss- und Verfugmör-
teln werden in dieser Abbildung auch charakteristische Schadensbilder gezeigt. 
 
 
Kleine Verbundkörper mit optimierten Mörteln 
Im Rahmen der Versuche an den kleinen Verbundkörpern zeigten sich nach ca. 
56 Beanspruchungszyklen erste Anzeichen von Fugenauswitterungen. Dabei 
kam es zunächst zu Rissbildungserscheinungen, später lösten sich dort Mörtel-
stücke heraus. Bei den betroffenen Stellen handelte es sich ausschließlich um 
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Fugenbereiche, in denen der Vergussmörtel herstellungsbedingt bis an die seitli-
chen und unteren Probekörperoberflächen vordringen konnte. Im Rahmen der 
Versuche wurden Mörtelstücke teilweise bis in eine Tiefe von 5 mm aus der 
Fuge herausgelöst. Entlang der zu Beginn der Versuche eben und glatt mit der 
Oberfläche der Sandsteinquader abschließenden Vergussmörteloberfläche bilde-
te sich ein Fugenspalt mit konkav geformtem Grund (siehe Abbildung 7.19). Die 
Tiefe dieses herausgewitterten Fugenspalts nahm mit steigender Anzahl durch-
laufener Frost-Tau-Wechseln zu. Die jeweils mit den entsprechenden Verfug-
mörteln verschlossenen oberen Fugenbereiche zeigten diese Schäden nicht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7.19: Stein-Mörtel-Stein-Verbundkörper im Frost-Tau-Wechselver-
such – Schädigungsentwicklung (oben) und Schadensbilder 
(unten) 
 
Nach 110 Beanspruchungszyklen wurde bei allen Exemplaren der kleinen Ver-
bundprobekörper auch in den oberen Fugenbereichen jeweils ein einzelner sehr 
dünner Riss im Verfugmörtel sichtbar (siehe Abbildung 7.19). Dieser Riss ver-
lief in allen Fällen über die gesamte Breite des Verbundkörpers parallel zur 
Steinflanke in unmittelbarer Nähe einer der beiden Kontaktzonen zwischen 
Mörtel und Sandstein. 
 Bruch Ausgewitterte 
Fuge  
Riss in der 
Kontaktebene  
Anzahl der Frost-Tau-Wechselzyklen [-] 
Kleiner Verbundkörper mit Zementmörteln Vg Zem I und Vf Zem II 
Rissbildung Bruch 
Bruch 
Großer Verbundkörper mit optimierten Mörteln Vg III-(2) und Vf III-(2) 
Fugenauswitterung Rissbildung kein Bruch 
10 20 0 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 
Kleiner Verbundkörper mit optimierten Mörteln Vg III-(2) und Vf III-(2) 
Fugenauswitterung Rissbildung 
Kleiner Verbundkörper mit optimierten Mörteln Vg III-(2) und Vf VI-(2) 
Fugenauswitterung Rissbildung Bruch 
Großer Verbundkörper mit optimierten Mörteln Vg III-(2) und Vf VI-(2) 
Fugenauswitterung Rissbildung Bruch (?) 
Kleiner Verbundkörper mit optimierten Mörteln Vg III-(2) und Vf IV-(1) 
Fugenauswitterung Rissbildung Bruch 
Kleiner Verbundkörper mit Zementmörteln Vg Zem I und Vf Zem I 
Rissbildung Bruch 
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Bei den Probekörpern, die unter Verwendung der Verfugmörtel Vf IV-(1) und 
Vf VI-(2) hergestellt worden sind, nahm die Breite des Risses jeweils weiter zu. 
Nach Durchlaufen des 125. Frost-Tau-Wechsels zerbrachen diese Probekörper 
entlang des Risses, der sich nunmehr über die gesamte Fuge erstreckte. Im Ver-
fugmörtel Vf III-(2) war zwar auch ein dünner Riss sichtbar, der sich jedoch 
erheblich langsamer ausbreitete und erst mit dem 153. Beanspruchungszyklus 
zum Versagen des entsprechenden Verbundkörpers führte. Daraufhin wurde 
auch diese Versuchsserie beendet.  
 
 
Große Verbundkörper mit optimierten Mörteln 
Nach 62 Beanspruchungszyklen zeigten sich bei beiden großen Verbundprobe-
körpern jeweils an den unteren Ecken im Bereich der Vergussmörtelfugen – der 
Vergussmörtel Vg III-(2) kam bei beiden Probekörpern zum Einsatz – erste 
Anzeichen von Kantenausbrüchen, die jedoch in ihrer Intensität nur sehr lang-
sam zunahmen. Im Rahmen der regelmäßig durchgeführten optischen Begutach-
tung (nach jedem 5. Frost-Tau-Zyklus) wurden nach 121 Zyklen an dem Ver-
bundprobekörper unter Verwendung des Verfugmörtels Vf VI-(2) deutliche 
Risse entlang der Kontaktzone zwischen Stein und Mörtel festgestellt. Dabei 
handelt es sich jeweils um einen einzelnen durchgehenden Riss pro Fuge. Mit 
Durchlaufen des 125. Frost-Tau-Zyklus wiesen diese Risse an einigen Stellen 
bereits eine Breite von etwa 1 mm auf und der Probekörper Vf VI-(2) drohte 
trotz Spannrahmen entlang der gerissenen Zonen zu zerfallen. Daher wurden 
diese Versuche nach 153 Frost-Tau-Wechseln beendet. 
 
An beiden Probekörpern wurden keine Anzeichen von Abplatzungen der Stein-
kanten im Bereich der Fugen oder Ecken festgestellt. 
 
 
Kleine Verbundkörper mit Zementmörteln 
An den Verbundkörpern, die gemäß Tabelle 7.13 unter Verwendung der Ze-
mentmörtelrezepturen Vg Zem I, Vf Zem I und Vf Zem II hergestellt worden 
sind, entstand jeweils nach 30 Frost-Tau-Wechseln ein umlaufender Riss im 
Verguss- und Verfugmörtel (siehe Abbildung 7.19). Die Breite dieses Risses 
nahm mit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel zu. Nach 69 Beanspruchungszyk-
len betrug die Rissbreite etwa 1 mm. Andere Arten von Schäden, wie das Aus-
bröckeln des Fugenfüllstoffes und das Auswittern der Fuge, das an den Ver-
bundkörpern der optimierten Mörteln beobachtet wurden, zeigte sich an den 
Verbundkörpern der Zementmörtel nicht. 
 
Unabhängig von der Art des verwendeten Verfugmörtels zerbrachen beide Ver-
bundkörper entlang des im Zementmörtel entstandenen Risses nach 89 Frost-
Tau-Wechseln. 
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7.6.4 Bewertung der Ergebnisse und Diskussion 
 
Ausblühverhalten 
Da das für die Entstehung von Salzausblühungen erforderliche Feuchteangebot 
im Rahmen der Ausblühversuche an den kleinen Verbundprobekörpern, die im 
Freien gelagert werden, naturgemäß erheblich geringer ist als in den Laborver-
suchen, konnten sich hier bislang keine entsprechenden Resultate zeigen. Dabei 
ist grundsätzlich zweifelhaft, ob sich an den Verbundprobekörpern in Freilage-
rung auch bei erheblich längerer Versuchdauer überhaupt Ausblühungen zeigen 
würden, da die Trocknungsbedingungen (mittlere relative Luftfeuchte ca. 80 %) 
weniger scharf sind. Außerdem können die an den Oberflächen der Proben aus-
kristallisierten Salze beispielsweise infolge eines Gewitterregens zum Teil sehr 
leicht wieder gelöst und fortgespült werden. 
 
In Analogie zu den Ausblüherscheinungen an den Mörtelprismen stellten sich an 
dem Verbundkörper, bei dem der Verfugmörtel Vf IV-(1) der 1. Mischserie zum 
Einsatz kam, erwartungsgemäß die intensivsten Salzkristallbildungen ein (siehe 
Abschnitt 6.6.3.1). Zu den Bereichen des Verbundprobekörpers, in denen die 
Austrocknungsvorgänge und damit die Salzablagerungen in besonders ausge-
prägtem Maße stattfinden, gehören auch hier jeweils die Ecken und Kanten der 
Probekörperoberfläche. Aus diesem Grunde bildeten sich bei dem o. g. kleinen 
Verbundkörper die Salzkrusten vornehmlich in solchen Bereichen. 
 
In diesem Zusammenhang ist – wie in Bezug auf die entsprechenden Versuche 
an den Mörtelprismen bereits hervorgehoben wurde – zu betonen, dass es sich 
bei den Versuchsbedingungen dieser Ausblühversuche um ausgesprochen schar-
fe Prüfbedingungen handelt, die in dieser Form nicht am realen Bauwerk auftre-
ten können. Aus diesem Grunde ist an realem Mauerwerk – ähnlich den Ten-
denzen der Ausblühversuche im Freien – kaum mit derart intensiven Ausblüher-
scheinungen zu rechnen, wie sie sich im Rahmen der Laborversuche gezeigt 
haben. 
 
 
Dauerhaftigkeitsverhalten der optimierten Mörtel 
Da sich im Rahmen der Untersuchungen an den Mörtelprobekörpern sowohl die 
Verfugmörtelrezeptur Vf III-(2) als auch die Mischung Vf VI-(2) als hinrei-
chend frostbeständig erwiesen haben, ist in Bezug auf die in Abschnitt 7.4.5 
vorgestellten Versuchsergebnisse der übrigen Untersuchungen an diesen Ver-
fugmörteln die Rezeptur Vf III-(2) gegenüber der Mischung Vf VI-(2) zu bevor-
zugen. Als ausschlaggebend für diese Bewertung sind neben den genannten 
Dauerhaftigkeitseigenschaften im Besonderen die Haftzugfestigkeits- sowie die 
Schwindeigenschaften dieser Verfugmörtel (vgl. dazu Abschnitt 7.4.6.2). Her-
vorzuheben ist, dass diese Bewertung durch das Verhalten der Verguss- und 
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Verfugmörtel in Verbindung mit dem Sandstein im Rahmen der Versuche an 
den kleinen Verbundkörpern bestätigt werden. 
 
Die Frost-Tau-Wechselversuche an den kleinen Verbundkörper zeigen, dass die 
optimierten Verfugmörtel u. a. auch eine schützende Wirkung in Bezug auf die 
Beanspruchung des eingesetzten Vergussmörtels aufweisen. Dieses Verhalten 
wurde offensichtlich, als sich an den Seitenflächen der Verbundkörper, an denen 
kein Verfugmörtel zum Einsatz kam, erste kleinere Vergussmörtelstücke aus den 
Fugen herauslösten, während die mit dem Verfugmörtel verschlossenen Ver-
bundkörperoberflächen zum selben Zeitpunkt noch keine Anzeichen von Ver-
witterungsschäden aufwiesen. Dabei ist hervorzuheben, dass es sich bei dem 
beobachteten Verwitterungsverhalten der ausschließlich mit dem Vergussmörtel 
der Rezeptur Vg III-(2) verfüllten Fugenbereiche um einen Schädigungsvorgang 
handelt, mit dem in der beschriebenen Form am realen Deckschichtmauerwerk 
der Frauenkirche nicht zu rechnen ist, da sämtliche der Witterung direkt ausge-
setzten Mörtelfugen durch Einbringen eines Verfugmörtels nach außen hin ver-
schlossen werden.  
 
Der große Verbundkörper mit dem optimierten Vergussmörtel Vg III-(2) zeigten 
prinzipiell ein ähnliches Verhalten wie die entsprechenden kleinen Mauerwerks-
körper, jedoch traten die Fugenauswitterung und die Rissbildung jeweils nach 
einer größeren Anzahl Frost-Tau-Wechselzyklen auf (siehe Abb. 7.19). Da sich 
die Schäden, die an den großen und an den kleinen Verbundkörpern beobachtet 
wurden, sehr ähneln, ist davon auszugehen, dass das Versagen sowohl der gro-
ßen wie auch der kleinen Verbundkörper auf die gleichen Schädigungsmecha-
nismen zurückgeführt werden kann. Jedoch verhielten sich die großen Verbund-
körper – neben möglichen anderen Ursachen – nicht zuletzt aufgrund der Ver-
formungsbehinderung durch die Spannrahmen dauerhafter als die kleinen. 
 
Im Rahmen der Frost-Tau-Wechselversuche an den großen Verbundkörpern 
wurden keine Anzeichen von Abplatzungen der Steinkanten im Bereich der 
Fugen oder Ecken festgestellt. Zudem hat sich auch in diesen Versuchen ge-
zeigt, dass der Verfugmörtel Vf III-(2) für den Einsatz in der Kuppeldeckschicht 
besser geeignet ist als der Verfugmörtel Vf VI-(2). Dabei hat sich die schützen-
de Wirkung des Verfugmörtels auch an den großen Verbundkörpern als positiv 
im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks herausgestellt, da die Ver-
fugmörtelfüllung den darunter liegenden Vergussmörtel sehr wirksam vor Frost-
schäden schützt. 
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Dauerhaftigkeitsverhalten der Zementmörtel 
Die kleinen Verbundkörper der Zementverfugmörtelrezeptur Vg Zem I erwiesen 
sich in Kombination mit den beiden Verfugmörteln Vf Zem I und Vf Zem II als 
deutlich verwitterungsanfälliger als die Verbundkörper der optimierten Mörtel 
(vgl. Abbildung 7.19). Da sich die Schädigungsentwicklungen beider Verbund-
körper mit zunehmender Anzahl von Frost-Tau-Wechseln nicht signifikant un-
terscheiden, lässt sich ableiten, dass die vergleichsweise steifen Verfugmörtel Vf 
Zem I und II nur einen sehr begrenzten Einfluss auf die Schädigungsprogression 
ausüben. 
 
Im Gegensatz zum Verhalten der Verbundkörper, die unter Verwendung der 
optimierten Mörtel hergestellt worden sind, zeigen die Verbundkörper der Ze-
mentmörtel im Frost-Tau-Wechselversuch keine Anzeichen von Fugenauswitte-
rung (siehe Abbildung 7.19). Stattdessen bildet sich bei den Verbundkörpern der 
Zementmörtel jeweils ein einzelner umlaufender Riss, dessen Tiefe und Breite 
mit der Anzahl von Frost-Tau-Wechselzyklen zunimmt. Nach der vergleichs-
weise geringen Anzahl von 30 Beanspruchungszyklen durchtrennt dieser Riss 
den gesamten Probenquerschnitt und die Verbundkörper zerbrechen. 
 
Die Ursachen für dieses Verhalten lassen sich anhand der in den Tabellen 7.11 
und 7.12 (siehe Abschnitt 7.5) zusammengestellten Materialeigenschaften dieser 
Zementmörtel erläutern. Da es sich dem hierbei verwendeten Verguss Vf Zem I 
um einen ausgesprochen festen Zementmörtel handelt, lösen sich auch nach über 
100 Frost-Tau-Wechseln keine Mörtelpartikel aus der Fuge. Jedoch kommt es 
aufgrund der hohen Steifigkeit (16000 N/mm²) während der zyklischen Erwär-
mung (+20 °C) und Abkühlung (-20 °C) zur Ausbildung von thermischen Span-
nungen im Fugenbereich, die sich den Schwindspannungen überlagern. Die 
Größenordnung dieser Spannungen kann die Haftzugfestigkeit des Mörtel von 
1,72 N/mm² bzw. die Zugfestigkeit von 2,73 N/mm² bei Weitem überschreiten. 
Als Folge dieser thermischen Beanspruchung bilden sich fugenparallele Risse 
im Mörtel oder in der Kontaktzone. 
 
Bei den optimierten Mörteln wie dem Vergussmörtel Vg III-(2) und dem Ver-
fugmörtel Vf III-(2) liegen die Werte der Zug- und der Haftzugfestigkeit zwar 
deutlich unterhalb der entsprechenden Werte der Zementmörtel, jedoch sind die 
thermisch und hygrisch bedingten Spannungen im Mauerwerk aufgrund der 
niedrigen E-Moduln sowie der reduzierten Schwindneigungen dieser optimier-
ten Mörtel in Bezug auf die Rissbildung als unkritisch zu bewerten. Da die op-
timierten Vergussmörtel allein als nicht ganz so dauerhaft wie die Zementmörtel 
zu bewerten sind, bringt der Einsatz des beständigeren Verfugmörtels Vf III-(2) 
im äußeren Mauerwerksbereich zusätzliche Vorteile (siehe oben "Dauerhaftig-
keitsverhalten der optimierten Mörtel"). 
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Hier zeigt sich der bekannte Sachverhalt, dass eine hohe Dauerhaftigkeit einzel-
ner Komponenten nicht zwangsläufig zu einer hohen Dauerhaftigkeit eines Ver-
bundwerkstoffes aus diesen Komponenten führt. Anhand der in Abbildung 7.19 
dargestellten Ergebnisse lässt sich belegen, dass der Einsatz von speziell opti-
mierten Mörteln, deren Eigenschaften auf die jeweiligen Steineigenschaften 
abgestimmt sind, zu günstigeren Dauerhaftigkeitseigenschaften des Mauerwerks 
führt, als durch den alleinigen Einsatz dauerhafter Mörtel möglich ist. Von ent-
scheidender Bedeutung für die Qualität des Optimierungsergebnisses ist dabei 
der Aufwand und die Sorgfalt, mit der die Mörteleigenschaften an die hergelei-
teten Sollwerte angepasst werden. 
 
 
7.7 Beurteilung des Konzepts zur Dauerhaftigkeitsoptimierung 
 
Übertragbarkeit 
In den vorstehenden Abschnitten des Kapitels 7 wurde das Vorgehen zur Opti-
mierung der Dauerhaftigkeitseigenschaften von Sandsteinmauerwerk in exem-
plarischer Form anhand des neu errichteten Kuppelmauerwerks der Frauenkir-
che Dresden vorgestellt. Gemäß der Übersicht in Abbildung 5.31 (siehe Ab-
schnitt 5.4) ist das beschriebene Vorgehen grundsätzlich auch für die Instandset-
zung bestehenden Sandsteinmauerwerks geeignet. Auch für Kombinationen aus 
Neuerrichtung und Instandsetzung kann das vorgestellte Konzept herangezogen 
werden.  
 
Im Mittelpunkt des vorgestellten Konzepts steht die Entwicklung von gezielt auf 
die Gesteinseigenschaften angepassten Fugenfüllstoffen. Bei dafür in Betracht 
kommenden Materialien muss es sich – wie im oben dargestellten Fall der Frau-
enkirche Dresden – nicht zwangsläufig um mineralische Füllstoffe handeln. 
Prinzipiell wären als Fugenfüllstoffe beispielsweise auch Fugenbänder oder 
ähnliche Materialien denkbar, sofern sie im jeweiligen Einzelfall in ihren Eigen-
schaften den speziellen Anforderungskriterien entsprechen. Für das Kuppelmau-
erwerk der Frauenkirche schieden derartige Fugenfüllstoffe aus denkmalpflege-
rischen Gründen aus. 
 
Die in Abschnitt 7.3 vorgestellte Analyse der im realen Kuppelmauerwerk der 
Frauenkirche auftretenden Beanspruchungen, die die Grundlage zur Herleitung 
von Anforderungskriterien für die Fugenmörtel darstellt, beschränkt sich be-
wusst auf die Betrachtung der hygrischen Vorgänge im Mauerwerk. Gleichwohl 
liefern jedoch auch die thermischen Beanspruchungen einen Beitrag zur Verwit-
terung des Kuppelmauerwerks (siehe dazu Abschnitt 2.1.2.1). Die Analyse der 
thermischen Beanspruchungen und eine entsprechend erweiterte Spezifikation 
von Anforderungskriterien für die Fugenmörtel wäre auf der Grundlage des 
gewählten Ansatzes und der programmtechnischen Umsetzung auch durchaus 
möglich (siehe dazu Kapitel 4 sowie Abschnitte 6.1.4.3 und 6.3.1.2). Eine ge-
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zielte Anpassung der Mörteleigenschaften, wie die Wärmedehnzahl, an die auf 
numerischem Wege abgeleiteten thermischen Sollwerte dürfte sich praktisch 
jedoch als ausgesprochen schwierig erweisen. Daher wurde im Rahmen des 
vorgestellten Forschungsprojekts auf eine Optimierung der thermischen Mau-
erwerkseigenschaften verzichtet (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5.4). 
 
Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass sich zwar das Konzept des 
Vorgehens auf andere Problemstellungen und Randbedingungen im Zusammen-
hang mit der Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandsteinmauerwerks übertragen 
lässt, die jeweiligen Ergebnisse jedoch nicht. D. h., dass die optimierten Mörtel 
für die Kuppel der Frauenkirche sich nicht in jedem Fall für den Einsatz in ande-
ren Bauwerken und unter anderen Randbedingungen eignen. Das vorgestellte 
Konzept basiert darauf, dass die Mörteleigenschaften speziell auf den vorgese-
henen Verwendungszweck abgestimmt werden. Bei den dabei entwickelten 
Fugenfüllstoffen handelt es sich also nicht um Universalmörtel; die Zielsetzung 
des Konzepts verfolgt genau das Gegenteil, nämlich die Spezialisierung. Diese 
Spezialisierung der Mörtel bringt gegenüber den Universalmörteln den Vorteil 
einer verbesserten Mauerwerksdauerhaftigkeit mit sich, die in den vorstehenden 
Abschnitten des Kapitel 7 in exemplarischer Form belegt werden konnte. Diesen 
Vorteilen stehen jedoch die Nachteile der vergleichsweise hohen Kosten und des 
Zeitaufwandes für die Entwicklung und die Optimierung der Mörtel gegenüber. 
Daher ist eine Dauerhaftigkeitsoptimierung in Anlehnung an das vorgestellte 
Konzept für Standardmauerwerk aus Wirtschaftlichkeitsgründen nicht zu emp-
fehlen. Hingegen ist die Entwicklung speziell entwickelter Fugenfüllstoffe dann 
ratsam, wenn die zu erwartenden Kosten im Falle einer notwendigen vorzeitigen 
Mauerwerksinstandsetzung die Kosten einer optimierten Mörtelentwicklung 
nach dem vorgestellten Schema übersteigen.  
 
 
Gültigkeit des Ansatzes 
Zur Berechnung der Feuchteverteilungen im Mauerwerk der Kuppeldeckschicht 
wurde die in Abschnitt 6.1.4.3 hergeleitete Feuchtebilanzgleichung (6.26b) nach 
De Vries [3.12] für poröse Baustoffe herangezogen. Unter der Vorrausetzung, 
dass entsprechend aufbereitete Feuchtetransportkennwerte in Ansatz gebracht 
werden, lassen sich auf der Grundlage dieser Gleichung Diffusions- und Kapil-
lartransportvorgänge in den Poren des Sandsteins und des Mörtels zutreffend 
beschreiben (siehe dazu Abschnitt 6.1). Wie in Anschnitt 6.1.4.3 dargelegt wird, 
ist die Feuchtebilanzgleichung (6.26b) genau genommen nur für isotherme Ver-
hältnisse verwendbar. Jedoch haben vergleichende Untersuchungen gezeigt, 
dass die Ungenauigkeiten, die sich im baupraktisch relevanten Temperaturbe-
reich von -20 °C bis +60 °C aus isothermen feuchtetechnischen Berechnungen 
auf der Grundlage von Gleichungen (6.26b) ergeben, vernachlässigbar gering 
sind und daher im vorliegenden Fall hingenommen werden können (siehe dazu 
Abschnitte 3.1.1, 3.1.2.4 und 3.3.3). 
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Darüber hinaus sind mit dem Ansatz von Gleichung (6.26b) im Rahmen numeri-
scher feuchtetechnischer Analysen von Mauerwerksbauteilen Gültigkeitsbe-
schränkungen in Bezug auf den Einfluss der Schwerkraft zu beachten. Da in der 
Gleichung (6.26b) Schwerkrafteinflüsse auf den Feuchtetransport nicht erfasst 
werden (siehe Abschnitt 6.1.4.3), liefert sie nur für den Spezialfall des horizon-
talen Feuchtetransports bzw. für die Betrachtung geringer Steighöhen (h ≤ 1 m) 
zutreffende Ergebnisse (vgl. dazu auch Abschnitt 3.3).  
 
Die Neigung der Kuppeloberfläche variiert zwischen vertikaler Oberflächenori-
entierung im Bereich des Kuppelanlaufs bis hin zu Neigungswinkeln von ca. 45° 
im oberen Bereich. Der überwiegende Teil der Kuppeloberfläche ist jedoch 
annähernd vertikal ausgerichtet. Da die Feuchte im Wesentlichen durch Schlag-
regen an der Außenseite der Deckschicht ins Mauerwerksinnere gelangt und bei 
entsprechenden Trocknungsbedingungen wieder über die Außenseite an die 
Umgebungsluft abgegeben wird, sind die dominierenden Feuchteströme inner-
halb des Kuppelmauerwerks überwiegend senkrecht zur Oberfläche d. h. in 
horizontaler Richtung ausgerichtet. Mit einem nennenswerten vertikalen Feuch-
tetransport im Deckmauerwerk der Kuppel ist nicht zu rechnen. Die Vorausset-
zung des annähernd horizontalen Feuchtetransports kann also im Bereich des 
Deckschichtmauerwerks als erfüllt angesehen werden.  
 
 
Mörtelanforderungskriterien 
In Abschnitt 5.3 werden Beurteilungskriterien für Instandsetzungsmörtel und 
Steinergänzungsstoffe aus verschiedenen Literaturquellen vorgestellt. Dabei ist 
grundsätzlich zwischen qualitativen und quantitativen Kriterien zu unterschei-
den. Die Beurteilungskriterien sind in der Tabelle 5.4 in allgemeiner Form zu-
sammengetragen (siehe Abschnitt 5.3.2). In der Regel beziehen sich die quanti-
tativen Beurteilungskriterien jeweils auf den entsprechenden Kennwert des 
Sandsteins. Zu Vergleichszwecken wurden diese allgemeinen qualitativen Beur-
teilungskriterien auf der Grundlage der Sandsteinkennwerte (Varietät ME) aus 
Tabelle A6 (siehe Anlage 6) in absolute qualitative Werte umgerechnet.  
 
In der Tabelle 7.14 sind diese Werte den speziellen Anforderungskriterien für 
die Fugenmörtel des Projekts "Frauenkirche" gemäß Tabelle 7.6 (siehe Ab-
schnitt 7.3.5.4) gegenübergestellt. Zudem enthält Tabelle 7.14 entsprechende 
Angaben zu den Materialkennwerten der optimierten Verguss- bzw. Verfugmör-
tel Vg III-(2) und Vf III-(2). 
 
Die Zusammenstellung von Anforderungen für Instandsetzungsmörtel und 
Steinergänzungsstoffe nach Knöfel/Schubert [5.27] umfasst insgesamt 16 ein-
zelne Punkte – 10 quantitative und 6 qualitative Kriterien. Sie betreffen die 
Frischmörtelkennwerte, die thermisch-hygrischen und die mechanischen Eigen-
schaften sowie Dauerhaftigkeitseigenschaften und die Ausblühneigung. Darüber 
   
 
268 
hinaus wird für jedes Kriterium eine Wichtung angegeben, die in gewissen 
Grenzen eine entsprechende Prioritätsbewertung ermöglicht.  
 
Die Zusammenstellung nach Budelmann/Weiß/Rostásy [2.42] umfasst 9 einzel-
ne Kriterien (6 quantitative und 3 qualitative Punkte). Die Kriterien beziehen 
sich auf die Frischmörteleigenschaften, die thermisch-hygrischen und die me-
chanischen Eigenschaften sowie die Dauerhaftigkeitseigenschaften der Instand-
setzungsmörtel und der Steinergänzungsstoffe. Anforderungen an das Ausblüh-
verhalten werden nicht angegeben. Die Auflistung nach Snethlage [5.28] be-
schränkt sich auf die Spezifikation von insgesamt 7 qualitativen Anforderungs-
kriterien in Bezug auf die thermisch-hygrischen und die mechanischen Mörtel-
eigenschaften. 
 
Die Auflistung der in Abschnitt 7.3.4.5 vorgestellten speziellen Anforderungs-
kriterien ergibt zusammen mit den konstruktiven Anforderungen (Druckfestig-
keit 2,5 < βD < 5,0 N/mm², siehe Abschnitt 7.4.1) und den Anforderungen an die 
Verarbeitbarkeit für die Fugenmörtel des Kuppeldeckmauerwerks der Frauen-
kirche (Ausbreitmaß, Verarbeitbarkeitszeit, Wasserrückhaltevermögen, Entmi-
schungsneigung, siehe Abschnitte 7.4.1 und 7.4.2.2) insgesamt 16 Punkte (vgl. 
Tabelle 7.14). Davon wurden die Anforderungen in Bezug auf das End-
schwindmaß, den E-Modul sowie die Zug- und Haftzugfestigkeit auf der Grund-
lage numerischer Verfahren abgeleitet. Die Anforderungskriterien zur kapillaren 
Wasseraufnahme, zum Wasseraufnahmekoeffizient, zur Diffusionswiderstands-
zahl und zum Sättigungswert sowie zur Dauerhaftigkeit und zur Ausblühnei-
gung ergeben sich aus entsprechenden analytischen Betrachtungen (siehe dazu 
auch Abschnitt 7.3.4.5). Die Anforderung in Bezug auf den Wärmedehnkoeffi-
zient ist mit denen aus der übrigen Zusammenstellungen identisch. Analytische 
Überlegungen, die in Abschnitt 7.3.4.5 dargelegt sind, führen zwangläufig zu 
dieser Übereinstimmung. 
 
Anforderungen an die Kennwerte der Druckfestigkeit in der Lagerfuge und an 
die Haftscherfestigkeit finden sich ausschließlich in der Zusammenstellung nach 
Knöfel/Schubert (vgl. Tabelle 7.14). Prinzipiell ließen sich auch in der Auflis-
tung der allgemeinen und der speziellen Anforderungskriterien gemäß Abschnitt 
7.3.5.4 (kurz "AasA") entsprechende quantitative Kriterien angeben. Die Be-
stimmung quantitativer Angaben hierzu könnte unter Heranziehung numerischer 
Verfahren auf dieselbe Art und Weise wie für die Prismendruckfestigkeit und 
für die Zug- und Haftzugfestigkeit erfolgen. 
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Tabelle 7.14: Übersicht über die allgemeinen und die speziellen Anforderungs-
kriterien für Instandsetzungsmörtel und Steinergänzungsstoffe 
sowie über die Mörteleigenschaften der optimierten Verguss- und 
Verfugmörtel 
Allgemeine Anforderungen 
Knöfel/Schubert Snethlage  Budelmann/ Weiß/Rostásy 
Eigenschaften der  
optimierten Verguss-  
und Verfugmörtel Kennwert Einheit 
[5.27] [5.28] [2.42] 
Allgemeine  
und spezielle  
Anforderungen 
gemäß Abschnitt 
7.3.5.4 Vg III-(2) Vf III-(2) 
Frischmörteleigenschaften 
Ausbreitmaß [cm] Sonder- 
anforderungen - - 
(Verguss 30,5) 
(Verfug 16,0) 29,5 14,0 
Verarbeit- 
barkeitszeit [h] ≥ 1 - - (> 2) > 2 > 2 
Wasserrückhalte- 
vermögen - hoch - 
etwa wie  
der Stein 
(möglichst  
hoch) hoch hoch 
Entmischungs- 
neigung - 
möglichst  
gering - - 
(möglichst  
gering) gering 
sehr  
gering 
Thermisch-hygrische Eigenschaften 
Sorptionsfeuchte [M.-%] 0,7 - - - - - 
Kapillare  
Wasseraufnahme  [M.-%] - - ca. 8 möglichst ≤ 10,2 12,6 9,6 
Wasseraufnahme-
koeffizient  [kg/(m²√h)] 
möglichst  
nahe 12,9 6,5 ÷ 12,9 - möglichst ≤ 12,9 7,9 2,6 
Diffusions- 
widerstandszahl [-] ≤ 10,1 5 ÷ 15 ca. 10 möglichst ≤ 10,1 - - 
Sättigungswert [-] möglichst  gering - - möglichst ≤ 0,68 0,76 0,53 
Endquell- bzw.  
Endschwindmaß [mm/m] < 2 0,07 ÷ 0,15 < 2 < 0,2 1,08 1,11 
Wärmedehn-
koeffizient [1/K] 
5⋅10-6 ÷ 15⋅10-6, 
möglichst 10⋅10-6  5⋅10
-6
 ÷ 15⋅10-6 < 10⋅10-6 möglichst 10⋅10-6 - - 
Mechanische Eigenschaften 
Druckfestigkeit [N/mm²] - 12 ÷ 36 > 2 (2,5 ÷ 5,0) 2,61 2,66 
E-Modul [N/mm²] 2400 ÷ 12000, 
möglichst gering 2400 ÷ 7200 < 10000 < 4000 3100 4700 
Zugfestigkeit [N/mm²] - - - > 0,5 0,47 0,37 
Haftzug- 
festigkeit [N/mm²] > 0,1 50 % ÷ 100 %
 1) möglichst  hoch > 0,5 0,64 0,15 
Haftscher- 
festigkeit [N/mm²] > 0,1 - - - - - 
Druckfestigkeit in  
der Lagerfuge [N/mm²] > 2,0 - - - - - 
Dauerhaftigkeitseigenschaften 
Massenverluste  
im Frost-Tau- 
Wechselversuch 
[M.-%] 
möglichst gering, 
möglichst keine 
Risse 
- 
möglichst  
gering 
möglichst  
gering 
siehe Abb. 
A14b in 
Anlage 32 
siehe Abb. 
A14d in 
Anlage 32 
Ausblühverhalten 
Menge der  
ausblühenden 
Substanzen 
- 
möglichst  
gering - - 
möglichst  
gering gering gering 
1) Die Angaben beziehen sich auf den Kennwert der Mörtelzugfestigkeit. 
( ) Die Werte in Klammern ergeben sich aus konstruktiven Aspekten und aus Gründen der Verarbeitbarkeit 
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Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen zur Optimierung der Mauer-
werksdauerhaftigkeit für die Frauenkirche Dresden wurde jedoch darauf ver-
zichtet, da die Fugendruckfestigkeit bei gleich bleibenden Trocknungs- und 
Geometrieverhältnissen in einem konstanten Verhältnis zur Prismendruckfestig-
keit steht und die Fugendruckfestigkeit aufgrund des Wasserentzuges durch den 
Sandstein in der Regel höhere – also günstigere Werte – liefert (siehe dazu z. B. 
[7.24]). Da im Kuppeldeckmauerwerk der Frauenkirche überwiegend mit 
Druck- und Zugbeanspruchungen zu rechnen ist und die zu erwartenden Schub-
spannungen daher vergleichsweise niedrige Werte annehmen dürften, wurde der 
Haftscherfestigkeit als Optimierungskriterium für die Mörtelentwicklung eine 
eher untergeordnete Bedeutung beigemessen. Zudem wurde davon ausgegangen, 
dass dem Verbundverhalten von Mörteln und Sandstein bei der Mörtelentwick-
lung und -optimierung in Form des Kennwertes der Haftzugfestigkeit in hinrei-
chendem Maße Rechnung getragen wird. Grundsätzlich lassen sich natürlich 
auch für die Kennwerte der Haftscherfestigkeit und der Druckfestigkeit in der 
Lagerfuge qualitative Anforderungen wie "möglichst hoch" formulieren. In 
Tabelle 7.14 sind diese Angaben jedoch nicht aufgenommen. Im Vergleich mit 
den beiden übrigen Konzepten stellen die Kriterienzusammenstellung nach Knö-
fel/Schubert und die AasA die umfassendsten Anforderungslisten dar. 
 
Während in Bezug auf die Frischmörteleigenschaften die Listen nach Snethlage 
und Budelmann/Weiß/Rostásy kaum Anforderungen spezifizieren, lassen sich 
für diejenigen nach Knöfel/Schubert und der AasA weitgehende Überschneidun-
gen der Anforderungskriterien feststellen (vgl. Tabelle 7.14). Dabei stellt die 
AasA für die Verarbeitbarkeitszeit mit t > 2 h die schärferen Anforderungen.  
 
Hinsichtlich der thermisch-hygrischen Eigenschaften beinhalten alle vier Kon-
zepte überwiegend quantitative Anforderungskriterien. Im Falle der Zusammen-
stellung nach Snethlage wird jeweils ein Toleranzintervall angegeben. Die ge-
forderten Grenzwerte ergeben sich in der Regel aus der Größenordnung des 
entsprechenden Kennwertes für den Sandstein (siehe dazu Tabelle 5.4 in Ab-
schnitt 5.3.2). Mit Ausnahme der Endquell- und Endschwindmaße sind die an-
gegebenen Zielwerte der thermisch-hygrischen Eigenschaften der vier Zusam-
menstellungen weitgehend identisch. Diese Anforderungen werden von den 
optimierten Verguss- und Verfugmörteln Vg III-(2) und Vf III-(2) für die Kup-
peldeckschicht der Frauenkirche in der Regel erfüllt. In einigen Fällen ergeben 
sich geringfügige Überschreitungen der Grenzwerte, die sich jedoch als hin-
nehmbar einstufen lassen. 
 
In den Grenzwerten der hygrischen Verformungen unterscheiden sich die An-
forderungslisten deutlich. Während in der Zusammenstellung nach Snethlage 
und in der AasA vergleichsweise scharfe Grenzwerte angeben sind (0,07 mm/m 
< ΔεH < 0,2 mm/m), wird in den Konzepten nach Knöfel/Schubert und Budel-
mann/Weiß/Rostásy einheitlich eine Begrenzung der hygrischen Verformungen 
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auf ΔεH < 2 mm/m gefordert. Diesen vergleichsweise gemäßigten Anforderun-
gen nach Knöfel/Schubert und Budelmann/Weiß/Rostásy werden auch die opti-
mierten Verguss- und Verfugmörtel Vg III-(2) und Vf III-(2) gerecht, während 
sie den Anforderungen gemäß Snethlage und der AasA nicht entsprechen (vgl. 
Tabelle 7.14).  
 
Unterschiede zwischen den vier Konzepten werden auch in Bezug auf die An-
forderungen an die mechanischen Mörteleigenschaften deutlich (siehe Tabelle 
7.14). Sie zeigen sich sowohl in der Art der als maßgebend eingestuften Materi-
alkennwerte als auch in der Größenordnung der jeweiligen Grenz- bzw. Sollwer-
te. Bei den Grenz- und Sollwerten sind die Unterschiede besonders ausgeprägt. 
Auffallend ist dabei, dass neben den bereits oben genannten Unterschieden in 
den Anforderungen zur Druckfestigkeit in der Lagerfuge bzw. zur Prismen-
druckfestigkeit und der Haftscherfestigkeit der Kennwert der Mörtelzugfestig-
keit ausschließlich von der AasA als Beurteilungsparameter aufgeführt wird. In 
den Konzepten nach Knöfel/Schubert, Snethlage und Budelmann/Weiß/Rostásy 
bleibt dieser Materialkennwerte unberücksichtigt (vgl. Tabelle 7.14). Hier zei-
gen sich in den Anforderungskonzepten aus der Literatur entscheidende Lücken, 
denn die in Abschnitt 7.3 vorgestellten Untersuchungsergebnisse belegen, dass 
eine hinreichende Zugfestigkeit des Fugenmörtels eine wesentliche Vorrausset-
zung für die Begrenzung der Rissgefahr im Mauerwerk darstellt.  
 
Zudem sind die Anforderungen an den E-Modul und an die Haftzugfestigkeit 
des Mörtels in den drei Konzepten aus der Literatur entweder nur in Form von 
unscharfen Toleranzintervallen mit vergleichsweise weit gefassten Grenzen oder 
als ausgesprochen hoch angesetzte obere Grenzwerte (E-Modul) bzw. als sehr 
niedrig angesetzte Mindestwerte (Haftzugfestigkeit) angegeben. Präzise und auf 
der sicheren Seite liegende Anforderungskriterien für den E-Modul und die 
Haftzugfestigkeit des Mörtels werden ausschließlich in der AasA spezifiziert.  
 
Neben den genannten Unterschieden zeigen sich in dem Anforderungskonzept 
nach Knöfel/Schubert und der AasA deutliche Gemeinsamkeiten bzw. Über-
schneidungen in Bezug auf die Wichtungen der Anforderungskriterien. Wie aus 
der Tabelle 5.4 in Abschnitt 5.3.2 hervorgeht, legen Knöfel und Schubert hin-
sichtlich der Bedeutung der Anforderungskriterien folgende Rangfolge fest:  
1. "Wichtung 3" Endquell- bzw. Endschwindmaß und E-Modul  
2. "Wichtung 2" Haftzugfestigkeit und Haftscherfestigkeit 
3. "Wichtung 1" Wasseraufnahmekoeffizient, Wärmedehnzahl und 
Druckfestigkeit in der Lagerfuge 
4. "erforderlich" Ausbreitmaß, Verarbeitbarkeitszeit, Wasserrückhalte-
vermögen und Verhalten im Frost-Tau-
Wechselversuch 
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Die übrigen in Tabelle 5.4 angegebenen Anforderungen werden als "wün-
schenswert" eingestuft. Diese Wichtung der Kriterien entspricht in wesentlichen 
Punkten der Beurteilung des Einflusses der Mörteleigenschaften auf die Grö-
ßenordnung der rechnerischen Spannungen im Mauerwerk infolge von Tempe-
ratur- und Feuchteeinwirkungen gemäß Abschnitt 7.3.5.3. Darin wird das End-
schwindmaß als der Mörtelkennwert mit dem größten Einfluss auf die rechneri-
schen Spannungen im Mauerwerk hervorgehoben. Darüber hinaus ist der E-
Modul, die Zug- und die Haftzugfestigkeit sowie die Wärmedehnzahl des Mör-
tels bzw. des Stein-Mörtelverbundes entscheidend für die Rissgefahr im Mauer-
werk (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5.4). Eine prinzipiell ähnliche Bewertung 
des Einflusses dieser Kennwerte auf die Mauerwerksdauerhaftigkeit zeigt sich 
auch in der oben dargestellten Wichtung nach Knöfel und Schubert. Wie oben 
bereits dargelegt wurde, bleibt hierbei jedoch der Einfluss der Mörtelzugfestig-
keit unberücksichtigt. 
 
Bei der AasA handelt es sich um einen Katalog von Kriterien zur Eignungsbe-
wertung von Instandsetzungsmörteln und Steinergänzungsstoffen, in dem zwar 
in der Mehrzahl, aber nicht in allen Punkten die jeweils schärfsten Anforderun-
gen gestellt werden (vgl. Tabelle 7.14). Das vorgestellte Konzept der gezielten 
Ableitung von Anforderungskriterien an die Eigenschaften der Mörtel, die die 
jeweiligen Verhältnisse und Bedingungen in jedem Einzelfall erfassen, erlaubt 
die Festlegung von entsprechenden Grenz- und Sollwerten, die teilweise auch 
unterhalb der Mindestwerte bzw. oberhalb der Höchstwerte der empfohlenen 
Grenzen nach Knöfel/Schubert [5.27], Snethlage [5.28] und Budel-
mann/Weiß/Rostásy [2.42] einzustufen sind, ohne dass dabei die Mauerwerks-
dauerhaftigkeit nachteilig beeinflusst würde.  
 
Der Vergleich der experimentell bestimmten Materialeigenschaften der Ver-
guss- und Verfugmörtel Vg III-(2) und Vf III-(2) mit den in Tabelle 7.14 zu-
sammengestellten Anforderungskriterien zeigt, dass die Mörtel in der Mehrzahl 
den Anforderungen der AasA gerecht werden. In den Fällen, in denen die gefor-
derten Mörteleigenschaften nicht exakt eingehalten werden, sind jedoch stets die 
Anforderungen nach Knöfel/Schubert, Snethlage und Budelmann/Weiß/Rostásy 
erfüllt (vgl. Tabelle 7.14). Daraus lässt sich folgern, dass es sich bei den o. g. 
optimierten Mörteln um Fugenfüllstoffe handelt, deren Eigenschaften auf der 
Grundlage des aktuellen bauphysikalischen Kenntnistandes und im Rahmen der 
heutigen baustofftechnologischen Möglichkeiten weitestgehend auf die in ihrem 
vorgesehenen Einsatzbereich – dem Kuppeldeckmauerwerk der Frauenkirche – 
vorherrschenden Witterungsbedingungen abgestimmt sind. Es ist jedoch hervor-
zuheben, dass die Kriterien nach Knöfel/Schubert, Snethlage und Budel-
mann/Weiß/Rostásy in wesentlichen Punkten zum Teil erheblich abgeschwäch-
tere Anforderungen an die Fugenmörtel stellen. Es ist daher sehr fraglich, ob die 
Entwicklung von Fugenmörteln auf der Grundlage der Anforderungen aus der 
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Literatur zu derselben hohen Mauerwerksdauerhaftigkeit geführt hätte, wie in 
den Experimenten an den Verbundkörpern nachgewiesen wurde. 
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Die Sandsteinverwitterung bewirkt eine mechanische und chemische Verände-
rung der Gesteinsstruktur. Jedes Gestein wird langfristig betrachtet von den Ein-
flüssen der Verwitterung zunächst verändert und schließlich zerstört. Physikali-
sche, chemische und biologische Verwitterungsprozesse führen in der Regel zu-
nächst zu einer Schädigung der Gesteins- und Mauerwerksoberfläche und 
schließlich zu einer tiefgreifenden Zerstörung des Gesteins- bzw. des Bauteil-
querschnitts. Typische Schadensbilder der Sandsteinverwitterung sind Absan-
dungserscheinungen sowie das Abbröckeln von Gesteinspartikeln und die Krus-
tenbildung. Als weitere Verwitterungsphänomene tritt neben der Gefügelocke-
rung insbesondere die Schalenbildung auf. 
 
Die Fugen stellen aufgrund ihrer Schwachstellen eine sehr empfindliche Kom-
ponente im Mauerwerk dar. Schäden am Fugenmörtel können unter Umständen 
gravierende Folgeschäden am gesamten Bauwerk nach sich ziehen. Auch bei in-
stand gesetztem Mauerwerk zeigen sich derartige Schäden häufig schon nach 
vergleichsweise kurzer Zeit. In der überwiegenden Mehrzahl dieser Fälle sind 
Ausführungsfehler und mangelhafte Materialauswahl dafür verantwortlich.  
 
Die Mechanismen, die zu den genannten Schäden führen, sind prinzipiell be-
kannt. Man weiß auch, welche Eigenschaften von Instandsetzungsmaterialien 
hier von Bedeutung sind. Für konkrete Anwendungen ist in der Praxis jedoch 
häufig unklar, welche Eigenschaften vorrangig zu erfüllen sind. Hinzu kommt, 
dass bestimmte wünschenswerte Eigenschaften von Instandsetzungswerkstoffen 
sich gegenseitig ausschließen. Entsprechende Empfehlungen sind nur qualitati-
ver Natur.  
 
Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines wissenschaftlich begründeten 
Konzepts, das sich als Leitfaden für anspruchsvolle Instandsetzungsaufgaben an 
Natursteinfassaden unter Berücksichtigung objektspezifischer Bedingungen eig-
net. Das Konzept soll als „Werkzeug“ dienen, um die in Bezug auf die Dauer-
haftigkeit maßgebenden Materialeigenschaften von Sandsteinen und Mörteln zu 
identifizieren und die Aufstellung einer Prioritätenfolge von Materialeigenschaf-
ten hinsichtlich ihres Einflusses auf die Größenordnung der witterungsbedingten 
Spannungen im Mauerwerk ermöglichen. Zudem sollen anhand des Konzepts 
quantitative Anforderungskriterien für die Auswahl von geeigneten Gesteins- 
und Fugenmaterialien abgeleitet werden können. 
 
Der Konzeptentwicklung liegt eine wissenschaftliche Analyse der maßgebenden 
Schädigungsmechanismen zugrunde. Das Konzept trägt der Tatsache Rechnung, 
dass die Verwitterung von Sandsteinmauerwerk in den gemäßigten geographi-
schen Breiten Mitteleuropas im Wesentlichen vom Feuchtegehalt des Mauer-
werks und den natürlichen Witterungsbedingungen beeinflusst wird. Die Ein-
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flüsse des Wassers werden häufig auch als "Motor der Verwitterung" angesehen. 
Die Bedeutung der Temperatur wird für die eigentliche Gefügezerstörung insbe-
sondere von Sandsteinen bzw. von Sandsteinmauerwerk im Vergleich zur 
hygrisch bedingten Gesteinsschädigung als eher gering bewertet. 
 
Als Folge thermisch-hygrischer Einwirkungen entstehen in den betrachteten 
Bauteilen Spannungsfelder, die sich nur mittels rechnergestützter Analysen, z. 
B. auf der Grundlage der Methode der finiten Elemente oder durch ähnliche 
Verfahren, berechnen und auswerten lassen. Die numerische Simulation dieser 
Beanspruchungen setzt dabei die Erfassung der thermisch-hygrischen Vorgänge 
im Bauteil voraus. Die rechnerische Simulation von Feuchtetransportvorgängen 
und den daraus resultierenden Spannungen und Verformungen in Mauerwerks-
bauteilen stellt daher einen der Hauptbestandteile dieser Arbeit dar. 
 
Da Feuchtetransportvorgänge messtechnisch nur mit großem Aufwand erfassbar 
sind, werden in den vorgestellten Untersuchungen zur Analyse des Feuchte-
haushalts poröser Baustoffe speziell entwickelte Berechnungsverfahren heran-
gezogen. Mit Hilfe dieser Berechnungsverfahren kann das Feuchteverhalten von 
Natursteinen sowie von Natursteinmauerwerk und im Besonderen die Feuchtesi-
tuation im Bereich der Mörtelfugen untersucht werden. Anhand numerischer 
Simulationsberechnungen sind auch die Effekte der Feuchteakkumulation und 
der Ausbildung von Feuchtenestern in Sandsteinmauerwerk erfassbar. Darüber 
hinaus können diese rechnerischen Untersuchungen für die Planung von Sanie-
rungsmaßnahmen und bei der Auswahl von Mauerwerksmaterialien herangezo-
gen werden. Die Herleitung entsprechender Stoffgesetze und Kennwerte für die 
numerische Simulation des Feuchtetransports und der hygrischen Verformungen 
ist ein weiterer, wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit. 
 
Auf der Grundlage der rechnergestützten Methoden werden thermisch-
hygrischen Beanspruchungen in Sandsteinen und Sandsteinmauerwerk hinsicht-
lich ihrer Schädigungswirkung verglichen und bewertet. Zudem werden maßge-
bende Beanspruchungs-, Material- und Strukturparameter identifiziert und in 
quantitativer Form anhand numerischer Simulationsberechnungen festgelegt. 
Derartige Untersuchungen stellen im Rahmen dieser Arbeit ein wichtiges Werk-
zeug zur Ableitung entsprechender Grenzwerte und Anforderungskriterien für 
die identifizierten Parameter dar. 
 
Neben den Simulationsberechnungen werden Ansatzmöglichkeiten für eine 
Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandsteinmauerwerk aufgezeigt und Beurtei-
lungskriterien für das Dauerhaftigkeitsverhalten von Sandsteinen und Instand-
setzungsmörteln vorgestellt. Im Weiteren enthält die Arbeit eine Zusammenstel-
lung von Anforderungskriterien für Instandsetzungsmörtel. Diese Zusammen-
fassung stellt das Ergebnis einer umfassenden Literaturrecherche dar, die im 
Rahmen dieser Arbeit kritisch diskutiert wird. Grundlage für die Beurteilung des 
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Verwitterungsverhaltens der Mauerwerksmaterialien bilden Strukturkennwerte, 
mechanische und hygrische Kennwerte sowie Materialparameter, die anhand 
von beschleunigten Verwitterungssimulationsversuchen ermittelt werden. De-
taillierte Erläuterungen in Bezug auf die einzelnen Kennwerte sowie ihre expe-
rimentelle Bestimmung ergänzen die Zusammenstellung. 
 
Das eigentliche Konzept zur Dauerhaftigkeitsoptimierung beruht im Wesentli-
chen auf der Auswahl von geeigneten Sandsteinen und der Entwicklung eines an 
die Steine angepassten, optimierten Instandsetzungsmörtels. Es eignet sich so-
wohl für die Instandsetzung von bereits bestehendem Sandsteinmauerwerk als 
auch für die Errichtung von Neubauten in Mauerwerksbauweise. 
 
Das Konzept basiert auf einem Untersuchungsprogramm, das sich aus experimen-
tellen Untersuchungen am Gesteinsmaterial, aus analytischen Untersuchungen 
sowie aus experimentellen Untersuchungen zur Mörtelentwicklung und -prüfung 
zusammensetzt. Darüber hinaus kann das Konzept um zusätzliche Untersuchun-
gen erweitert werden. Für die analytischen Untersuchungen werden numerische 
Berechnungsmethoden wie die Methode der finiten Elemente (FEM) herangezo-
gen, die sich auf diesem Anwendungsgebiet bewährt hat.  
 
Anhand der Dauerhaftigkeitsverbesserung des Kuppelmauerwerks für den Wie-
deraufbau der Frauenkirche zu Dresden wird die baupraktische Umsetzung des 
vorgeschlagenen Ansatzes in exemplarischer Form dargelegt. Zu den wesentli-
chen Zielen dieses Untersuchungsprogramms für den Wiederaufbau der Frauen-
kirche gehörte die Auswahl dauerhafter Sandsteinvarietäten. Darauf aufbauend 
waren unter Berücksichtigung der Eigenschaften der ausgewählten Sandsteine 
Anforderungskriterien an den Fugenfüllstoff abzuleiten und geeignete, d. h. dau-
erhaft feste und beständige Fugenmörtel zu entwickeln, die im gegenseitigen 
Verbund mit dem Sandstein positive Eigenschaften in Bezug auf die Dauerhaf-
tigkeit der Werksteinfassade besitzen.  
 
Die durchgeführten wissenschaftlichen Untersuchungen zur klimatischen Bean-
spruchung von Mauerwerk zeigten im Ganzen, dass mittels numerischer Metho-
den präzise Anforderungskriterien an die mechanischen Eigenschaften von Fu-
genmörtel und Steinen unter dem Blickwinkel ihrer Dauerhaftigkeit im Verbund 
hergeleitet werden können. Darauf aufbauend war es möglich, für klimatisch 
stark beanspruchte Mauerwerksbereiche, wie die Kuppel der Frauenkirche 
Dresden, ein komplexes Anforderungsprofil für die Fugenmörtel bei vorgegebe-
nen Mauerwerkssteinen zu ermitteln. 
 
In Bezug auf die Mörtel für die Kuppel der Frauenkirche Dresden gelang es, ei-
ne Ausgangsmischung hinsichtlich ihrer technologischen Eigenschaften und ih-
rer Dauerhaftigkeit erheblich zu verbessern. Allerdings konnten trotz der um-
fangreichen technologischen Möglichkeiten nicht alle Anforderungskriterien 
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gleichzeitig erfüllt werden. Die im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchun-
gen entwickelten Mörtel wurden für die Errichtung der Hauptkuppel der Frau-
enkirche Dresden eingesetzt. 
 
Im Rahmen laufender Forschungsprojekte werden die Möglichkeiten der zeitli-
chen Vorhersage von Frostverwitterungsvorgängen analysiert. Die Erkenntnisse, 
die im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnen werden, lassen sich prinzipiell 
in das dargelegte Vorgehenskonzept integrieren. Daraus ergibt sich eine Erwei-
terung des Anforderungsspektrums für die Sandsteine sowie für die Instandset-
zungsmörtel um entsprechende Kriterien, die die Frostbeständigkeit bzw. den 
Frost-Tau-Widerstand der Mauerwerksmaterialien charakterisieren. 
 
Darüber hinaus können neue Entwicklungen in der Mörteltechnologie dazu bei-
tragen, dass die Eigenschaften optimierter Fugenfüllstoffe den hergeleiteten An-
forderungskriterien möglicherweise noch präziser angenähert werden können, 
als dies bisher möglich ist. Als Beispiel sei hier auf die Entwicklung von spe-
ziellen Fugenfüllstoffen verwiesen, deren Gefügeeigenschaften in Bezug auf den 
Kornaufbau und die Porositätseigenschaften die Eigenschaften des Sandsteins 
möglichst exakt wiederspiegeln. Hinsichtlich der Eigenschaften dieser Fugen-
füllstoffe, insbesondere zum Langzeitverhalten, liegen bisher keine Erfahrungen 
vor. Der Einsatz solcher Fugenfüllstoffe in der Kuppeldeckschicht der Frauen-
kirche kam daher nicht in Betracht. Sollten sich derartige Entwicklungen jedoch 
im Rahmen zukünftiger Forschungsprojekte als dauerhaft und praktikabel erwie-
sen, ließen sich u. U. weitere Fortschritte in der Verbesserung der Verwitte-
rungsbeständigkeit von Sandsteinmauerwerk erzielen.  
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(K
ieß
l [3
.14
]) [
-] 
 
v
f
0
T,
FK
U
vf
0
re
f
u
FK
U
FK
U 
= 
FK
U
e
xp
ln
u
FK
U
⎡
⎤
⎛
⎞
⎡
⎤
⋅
⋅
⋅
ε
⎢
⎥
⎜
⎟
⎢
⎥
⎜
⎟
⎢
⎥
⎣
⎦
⎝
⎠
⎣
⎦
VS
C
T,
FD
T
S,
FD
T
W
re
f
1
dc
FD
T 
=
 
D
d
⎛
⎞
⋅
⋅
⋅
ϕ⋅
ε
⋅
ε
⎜
⎟
ρ
ϑ
⎝
⎠ V
S
C
T,
FD
T
S,
FD
T
W
re
f
1
dc
FD
T 
=
 
D
d
⎛
⎞
⋅
⋅
⋅
ϕ
⋅
ε
⋅
ε
⎜
⎟
ρ
ϑ
⎝
⎠
 
Ze
itl
ic
he
 
Än
de
ru
n
g 
de
s 
Fe
u
c
ht
eg
eh
al
ts
 
 
Di
ffe
re
n
z 
au
s 
Zu
-
 
u
n
d 
Ab
flu
ss
 
Ur
sa
ch
e 
Än
de
run
g 
de
s 
Fe
u
ch
te
ge
ha
lts
 
Te
m
pe
ra
tu
rä
nd
e
ru
n
g 
Fe
u
ch
te
gr
a
di
en
t 
Te
m
pe
ra
tu
rg
ra
di
e
n
t 
Sc
hw
e
rk
ra
ft 
M
ec
ha
ni
sm
u
s 
Fe
uc
ht
et
ra
n
sp
or
t, 
Ve
rd
un
st
un
g 
bz
w
.
 
Ko
n
de
n
sa
tio
n
 
Än
de
run
g 
de
r  
D
am
pf
di
ch
te
 
D
iff
us
io
n
 
Ka
pi
lla
re
ffe
kt
e
 
Pa
rti
al
dr
u
ck
-
 
gr
a
di
en
t 
Zä
hi
gk
ei
ts
- 
gr
a
di
en
t 
H
yd
ro
st
at
is
ch
er
 
D
ru
ck
 
Ph
a
se
 
D
am
pf
ph
as
e 
Fl
üs
si
ge
 
Ph
as
e 
D
am
pf
ph
as
e
 
 
D
am
pf
ph
as
e 
Fl
üs
si
ge
 P
ha
se
 
D
am
pf
ph
as
e 
Fl
üs
si
ge
 
Ph
as
e 
Fl
üs
si
ge
 
Ph
as
e 
Al
lg
e
m
. 
Fo
rm
,
 
G
l. 
(3.
17
) 
V
m t∂ ∂
 
L
m
+
 
t
∂ ∂
 
m
+
 
tϑ
∂ ∂
 
=
 
D
m∇

 
L
+
 
m
θ
∇

 
V
+
 
m
ϑ
∇

 
L
+
 
m
ϑ
∇

 
gL
+
 
m∇

 
Kr
is
ch
er
 
[3.
15
] 
V
c t∂ ∂
 
v
W
+
 
t
∂θ
ρ
⋅
∂
 
-
 
=
 
V
cV
,
 
K
c
D
x
x
∂
∂
⎛
⎞
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
v
W
+
 
x
x
∂
∂θ
⎛
⎞
ρ
⋅
κ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
-
 
-
 
-
 
Ly
ko
w
 
[3.
29
] 
V
u t∂ ∂
 
-
 
=
 
2
V 2u
k
x∂
⋅
∂
 
2
2
k
x
ϑ
∂
ϑ
⋅
ε
⋅
∂
 
-
 
D
e 
Vr
ie
s 
[3.
12
] 
M
ol
v
V
V
M
g
(
)
 
-
 
R
T
t
⋅
∂Θ
∂θ
ψ
−
θ
⋅
ρ
⋅
⋅
⋅
ρ
⋅
∂θ
∂
+
 
t∂θ ∂
 
VS
v
d
+
 (
)
d
t
ρ
∂ϑ
ψ
−
θ
⋅
ϕ
⋅
⋅
ϑ
∂
 
=
 
V
cV
c
D
x
x
∂
∂
⎛
⎞
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
L
+
 
D
x
x
θ
∂
∂θ
⎛
⎞
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
V
V
+
 
D
x
x
ϑ
∂
∂ϑ
⎛
⎞
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
W
L
+
 
D
x
x
ϑ
∂
∂ϑ
⎛
⎞
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
hy
d
W
p
+
 
K
x
x
∂
⎛
⎞
∂
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
Ki
eß
l [3
.14
] 
(
)
VS
c t
∂
ζ⋅
ϕ
⋅ ∂
 
v
W
+
 
t
∂θ
ρ
⋅
∂
 
-
 
=
 
W
FD
P
x
x
∂
∂ϕ
⎛
⎞
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
v
W
+
 
FK
U
x
x
∂
∂θ
⎛
⎞
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
W
+
 
FD
T
x
x
∂
∂ϑ
⎛
⎞
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
-
 
-
 
 Ta
be
lle
 A
2:
  Z
us
am
m
en
ste
llu
ng
 d
er
 F
eu
ch
te
m
as
se
nb
ila
nz
gl
ei
ch
un
ge
n 
(ei
nd
im
en
sio
na
le 
Str
öm
u
n
g) 
            
 
Anhang zu Kapitel 3 Anlage 2 
  
Da
rin
 b
ed
eu
te
t: 
 
q
t
ϑ
∂
∂
 
Ze
itl
ich
e 
Än
de
ru
ng
 
de
r W
är
m
em
en
ge
 in
ne
rh
al
b 
de
s 
Ko
n
tro
llv
o
lu
m
en
s 
(M
at
rix
,
 
flü
ss
ig
es
 
W
as
se
r 
un
d 
W
as
se
rd
am
pf
) a
ls 
Fo
lg
e 
ei
ne
r T
em
pe
ra
tu
rä
nd
er
u
n
g 
Δϑ
 
 
C
q
t
ϑ
∂
∂
 
Ze
itl
ich
e 
Än
de
ru
ng
 
de
r W
är
m
em
en
ge
 in
ne
rh
al
b 
de
s 
Ko
n
tro
llv
ol
um
en
s 
du
rc
h 
Ve
rd
u
n
st
u
n
g 
al
s 
Fo
lg
e
 e
in
er
 T
em
pe
ra
tu
rä
nd
er
un
g 
Δϑ
 
u
n
d 
de
r 
da
m
it 
ge
ko
pp
el
te
n 
D
am
pf
di
ch
te
än
de
ru
ng
 
 
(K
o
n
d.
/V
er
d.
)
q
t
∂
∂
 
Ze
itl
ich
e 
Än
de
ru
ng
 
de
r W
är
m
em
en
ge
 in
ne
rh
al
b 
de
s 
Ko
n
tro
llv
o
lu
m
en
s 
du
rc
h 
Ve
rd
u
n
st
u
n
g 
al
s 
Fo
lg
e
 e
in
er
 Ä
nd
eru
ng
 de
s 
Fe
uc
ht
e
ge
ha
lts
 
  
q ϑ∇

 
D
iff
er
en
z 
zw
is
ch
en
 Z
u-
 u
nd
 
Ab
flu
ss
 
ei
ne
s 
W
är
m
es
tro
m
s 
in
fo
lg
e 
de
s 
Te
m
pe
ra
tu
rg
ef
äl
le
s 
Δϑ
 
du
rc
h 
da
s 
Ko
nt
ro
llv
o
lu
m
en
 (W
är
m
el
ei
tu
n
g) 
 
V
q ϑ∇

 
D
iff
er
en
z 
zw
is
ch
en
 Z
u-
 u
nd
 
Ab
flu
ss
 
de
r W
är
m
em
en
ge
, d
ie
 d
em
 K
o
nt
ro
llv
o
lu
m
en
 
m
it 
de
m
 
D
am
pf
tra
ns
po
rt 
in
fo
lg
e 
de
s 
Te
m
pe
ra
tu
rg
ra
di
en
te
n 
Δϑ
 
zu
-
 
bz
w
.
 
ab
ge
fü
hr
t w
ird
 
 
Dq∇

 
D
iff
er
en
z 
zw
is
ch
en
 Z
u-
 u
nd
 
Ab
flu
ss
 
de
r W
är
m
em
en
ge
, d
ie
 d
em
 K
o
nt
ro
llv
ol
u
m
en
 
m
it 
de
m
 
D
am
pf
tra
ns
po
rt 
in
fo
lg
e 
ei
ne
s 
Fe
uc
ht
eg
ra
di
en
te
n
 
(D
am
pf
di
ffu
sio
n) 
zu
- b
zw
.
 
ab
ge
fü
hr
t w
ird
 
 
L
q θ∇

 
D
iff
er
en
z 
zw
is
ch
en
 Z
u-
 u
nd
 
Ab
flu
ss
 
de
r W
är
m
em
en
ge
, d
ie
 d
em
 K
o
nt
ro
llv
o
lu
m
en
 
m
it 
de
m
 
Tr
an
sp
or
t f
lü
ss
ig
en
 W
as
se
rs
 
(K
ap
illa
rtr
an
sp
o
rt) 
zu
-
 
bz
w
.
 
ab
ge
fü
hr
t w
ird
 
 
Qu
el
le
q∇

 
W
är
m
eq
ue
lle
 
bz
w.
 
-
se
nk
e 
im
 
Ko
nt
ro
llv
o
lu
m
en
 
au
fg
ru
nd
 v
er
sc
hi
ed
en
er
 U
rs
ac
he
n.
 
D
ab
ei
 
ko
m
m
en
 
im
 
W
es
en
tlic
he
n 
fo
lg
en
de
 A
nt
ei
le
 in
 B
et
ra
ch
t: 
 
(K
on
d.
/V
er
d.
)
q∇

 
W
är
m
ee
rz
eu
gu
ng
 b
zw
.
 
W
är
m
ev
er
lu
st
 
im
 
In
n
er
n 
de
s 
Ko
nt
ro
llv
ol
um
en
s 
w
äh
re
nd
 d
er
 V
er
du
ns
tu
n
g 
 
Eq∇

 
W
är
m
ee
rz
eu
gu
ng
 im
 
In
n
er
n
 d
es
 
Ko
n
tro
llv
o
lu
m
en
s 
du
rc
h 
Um
se
tz
u
n
g 
el
ek
tri
sc
he
r 
u
n
d 
ch
em
isc
he
r 
En
er
gi
e 
so
w
ie
 S
tra
hl
un
gs
en
er
gi
e 
 
Ze
itl
ic
he
 
Än
de
ru
n
g 
de
r W
är
m
e
m
en
ge
 
D
iff
e
re
n
z 
au
s
 
Zu
-
 
u
n
d 
Ab
flu
ss
 
Ur
sa
ch
e
 
Te
m
pe
ra
tu
rä
nd
er
u
n
g 
 
Än
de
ru
n
g 
de
s 
Fe
u
ch
te
ge
ha
lts
 
Te
m
pe
ra
tu
rg
ra
di
e
n
t 
Fe
uc
ht
eg
ra
di
e
n
t 
W
är
m
e
st
ra
hl
u
n
g 
 
Ve
rd
u
n
st
u
n
g,
 
Ko
n
de
n
sa
tio
n
 
D
am
pf
tra
n
sp
or
t 
Di
ffu
si
on
 
Ka
pi
lla
re
ffe
kt
e 
M
e
ch
a
n
is
m
u
s 
Än
de
ru
n
g 
de
s 
W
är
m
e
in
ha
lts
 
Än
de
ru
ng
 
de
r 
Da
m
pf
di
ch
te
 
Ve
rd
u
n
st
u
n
g,
 
Ko
n
de
n
sa
tio
n
 
Än
de
ru
n
g 
de
s 
W
är
m
e
in
ha
lts
 
En
th
a
lp
ie
än
de
ru
n
g 
W
är
m
e
qu
e
lle
 
bz
w
. 
-s
e
n
ke
 
Ph
a
se
 
fe
st
e
 P
ha
se
, 
flü
ss
ig
e 
Ph
a
se
, 
D
am
pf
ph
a
se
 
D
am
pf
ph
a
se
 
D
am
pf
ph
a
se
 
 
fe
st
e
 P
ha
se
, 
flü
ss
ig
e 
Ph
a
se
, 
D
a
m
pf
ph
as
e
 
D
a
m
pf
ph
as
e
 
D
am
pf
ph
a
se
 
flü
ss
ig
e 
Ph
as
e
 
fe
st
e
 P
ha
se
, 
flü
ss
ig
e 
Ph
a
se
, 
D
a
m
pf
ph
as
e
 
D
am
pf
ph
as
e
 
Al
lg
e
m
.
 
Fo
rm
,
 
G
l. 
(3.
18
) 
q tϑ∂ ∂
 
C
q
+
 
tϑ
∂ ∂
 
(K
o
nd
.
/V
er
d.
)
q
+
 
t
∂
∂
 
=
 
q ϑ∇

 
V
q ϑ∇

 
D
+
 
q∇

 
L
+
 
q θ∇

 
Qu
el
le
q∇

 
Kr
is
ch
e
r 
[3.
15
] 
q tϑ∂ ∂
 
-
 
(K
o
n
d.
/V
er
d.
)
q
+
 
t
∂
∂
 
=
 
q ϑ∇

 
-
 
D
+
 
q∇

 
L
+
 
q θ∇

 
-
 
E
+
 
q∇

 
Ly
ko
w
 [3
.
29
] 
q tϑ∂ ∂
 
-
 
(K
o
n
d.
/V
er
d.
)
q
+
 
t
∂
∂
 
=
 
ge
sa
m
t
q∇

 
-
 
-
 
D
e 
Vr
ie
s 
[3.
12
] 
q tϑ∂ ∂
 
C
q
+
 
tϑ
∂ ∂
 
(K
o
n
d.
/V
er
d.
)
q
+
 
t
∂
∂
 
=
 
q ϑ∇

 
V
q ϑ∇

 
D
+
 
q∇

 
L
+
 
q θ∇

 
(K
on
d.
/V
er
d.
)
+
 
q∇

 
-
 
Ki
e
ßl
 [3
.14
] 
q tϑ∂ ∂
 
-
 
(K
o
n
d.
/V
er
d.
)
q
+
 
t
∂
∂
 
=
 
q ϑ∇

 
V
q ϑ∇

 
D
+
 
q∇

 
-
 
-
 
-
 
 
Ta
be
lle
 A
3:
  Z
us
am
m
en
ste
llu
ng
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er
 W
är
m
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ch
un
ge
n 
               
 
Anlage 3 Anhang zu Kapitel 3 
  
Ze
itl
ic
he
 
Än
de
ru
n
g 
de
r 
W
är
m
em
en
ge
 
 
D
iff
er
en
z 
au
s 
Zu
-
 
u
n
d 
Ab
flu
ss
 
Ur
sa
ch
e 
Te
m
pe
ra
tu
rä
nd
er
u
n
g 
 
Än
de
ru
n
g 
de
s 
Fe
u
ch
te
ge
ha
lts
 
 
Te
m
pe
ra
tu
rg
ra
di
e
n
t 
Fe
u
ch
te
gr
a
di
e
n
t 
W
är
m
es
tra
hl
un
g,
 
Ve
rd
un
st
un
g 
D
am
pf
tra
n
sp
or
t 
D
iff
us
io
n
 
Ka
pi
lla
re
ffe
kt
e 
M
ec
ha
n
is
m
us
 
Än
de
run
g 
de
s 
W
är
m
e
in
ha
lts
 
Än
de
run
g 
de
r 
D
am
pf
di
ch
te
 
Ve
rd
un
st
un
g 
 
bz
w.
 
Ko
nd
en
sa
tio
n 
Än
de
ru
n
g 
de
s  
W
är
m
e
in
ha
lts
 
En
th
al
pi
eä
nd
er
u
n
g 
W
är
m
e
qu
el
le
 
bz
w
.
 
-
se
n
ke
 
Ph
as
e 
fe
st
e 
Ph
as
e,
 
flü
ss
ig
e 
Ph
as
e,
 
D
am
pf
ph
as
e 
D
am
pf
ph
as
e 
D
am
pf
ph
a
se
 
 
fe
st
e 
Ph
as
e,
 
flü
ss
ig
e 
Ph
as
e,
 
D
am
pf
ph
as
e 
D
am
pf
ph
as
e 
Da
m
pf
ph
as
e 
flü
ss
ig
e 
Ph
as
e 
fe
st
e 
Ph
as
e,
 
flü
ss
ig
e 
Ph
as
e,
 
D
am
pf
ph
a
se
 
Al
lg
em
. F
o
rm
,
 
G
l. 
(3.
18
) 
q tϑ∂ ∂
 
C
q
+
 
tϑ
∂ ∂
 
(K
o
nd
./
Ve
rd
.
)
q
+
 
t
∂
∂
 
=
 
q ϑ∇

 
V
q ϑ∇

 
D
+
 
q∇

 
L
+
 
q θ∇

 
Qu
ell
e
q∇

 
Kr
is
ch
er
 
[3.
15
] 
(
)
Ro
h
M
V
V
W
h
c
h
h
t
∂
ρ
⋅
+
⋅
+
θ⋅
∂
 
-
 
+
 L
t∂θ
⋅
∂
 
=
 
2
2
x∂
ϑ
λ⋅
∂
 
-
 
V
C,
K
V
c
+
 
D
h
x
x
∂
∂
⎛
⎞
⋅
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
v
W
W
+
 
h
x
x
∂
∂θ
⎛
⎞
ρ
⋅
κ
⋅
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
E
+
 
q∇

 
Ly
ko
w
 
[3.
29
] 
t∂ϑ ∂
 
-
 
V
V
L
u
+
 
t
∂
ε
⋅
⋅
∂
Tc
 
=
 
2
2
x
λ
∂
ϑ
⋅
ρ⋅
∂
Tc
 
-
 
D
e 
Vr
ie
s 
[3.
12
] 
(
)
Ro
h
M
V
V
W
h
c
h
h
t
∂
ρ
⋅
+
⋅
+
θ⋅
∂
 
VS
v
d
+
 L
(
)
d
t
ρ
∂ϑ
⋅
ψ
−
θ
⋅
ϕ
⋅
⋅
ϑ
∂
 
M
ol
v
V
V
M
g
+
 L
(
)
 
-
 
R
T
t
⎛
⎞
⋅
∂Θ
∂θ
⋅
ψ
−
θ
⋅
ρ
⋅
⋅
⋅
ρ
⎜
⎟
⋅
∂θ
∂
⎝
⎠
 
=
 
x
x
∂
∂ϑ
⎛
⎞
λ⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
V
V
V
+
 h
D
x
x
ϑ
∂
∂ϑ
⎛
⎞
⋅
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
V
C
V
c
+
 
D
h
x
x
∂
∂
⎛
⎞
⋅
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
L
W
+
 
D
h
x
x
θ
∂
∂θ
⎛
⎞
⋅
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
V
C
c
+
 L
D
x
x
∂
∂
⎛
⎞
⋅
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
Ki
e
ßl
 [3
.14
] 
(
)
R
oh
M
V
V
W
h
c
h
h
t
∂
ρ
⋅
+
⋅
+
θ⋅
∂
 
-
 
(
)
VS
c
+
 L
t
∂
ζ⋅
ϕ
⋅
⋅
∂
 
=
 
x
x
∂
∂ϑ
⎛
⎞
λ⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
V
W
+
 h
FD
T
x
x
∂
∂ϑ
⎛
⎞
⋅
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
 
V
W
+
 h
FD
P
x
x
∂
∂ϕ
⎛
⎞
⋅
ρ
⋅
⎜
⎟
∂
∂
⎝
⎠
-
 
-
 
D
ar
in
 
be
de
ut
et
: 
Fe
u
ch
te
tra
ns
po
rtk
o
e
ffi
zi
e
n
te
n 
u
n
d 
-
ke
n
n
w
e
rte
: 
Th
er
m
is
ch
e
 
Ko
e
ffi
zi
e
n
te
n
 u
n
d 
Ke
n
n
w
e
rte
: 
 
c V
 
W
a
ss
e
rd
am
pf
ko
n
ze
n
tra
tio
n
 
[kg
/m
³] 
Kr
is
ch
e
r:
 
D
C,
K 
D
iff
us
io
n
sk
o
e
ffi
zi
en
t (s
.
 
Ta
b.
 
A2
) [m
²/h
] 
c T
 
Sp
ez
ifis
ch
e
 
W
är
m
e
ka
pa
zi
tä
t d
es
 
fe
u
ch
te
n
 B
au
st
o
ffe
s 
[J/
(kg
⋅
K)
] 
 
c V
S 
W
a
ss
e
rd
am
pf
sä
tti
gu
n
gs
ko
n
ze
nt
ra
tio
n
 [k
g/
m
³] 
 
κ
 
Ka
pi
lla
re
 
Fl
üs
si
gk
ei
ts
le
itz
ah
l [m
²/h
], (
si
eh
e 
da
zu
 
a
u
ch
 
Ab
sc
hn
itt
 
6.
1) 
c T
,M
 
Sp
ez
ifis
ch
e
 
W
är
m
e
ka
pa
zi
tä
t d
er
 F
es
ts
to
ffm
a
tri
x 
[J/
(kg
⋅
K)
] 
 
g 
Er
db
es
ch
le
u
n
ig
u
n
g 
[kg
⋅
m
/s
²] 
 
 
 
 
c T
,V
 
Sp
ez
ifis
ch
e
 
W
är
m
e
ka
pa
zi
tä
t d
er
 W
as
se
rd
am
pf
es
 
[J/
(kg
⋅
K)
] 
 
M
M
ol
 
R
el
at
iv
e 
M
o
lm
a
ss
e 
[kg
] 
 
D
e 
Vr
ie
s:
 
D
C 
D
iff
us
io
n
sk
o
e
ffi
zie
n
t (K
on
ze
n
tra
tio
n
sg
e
fä
lle
,
 
w
ie
 o
be
n
) [m
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 Tabelle A8: Einzel- und Mittelwerte der Quell- und Schwindversuche an den 
Sandsteinen 
Dehnung [mm/m] 
Quellen Rückschwinden Sandstein 
Orientierung der  
Probekörper- 
längsachse  
Probe 
(98 Tage) (98 +) 30 Tage 
Mühlleite, Eisenhaltige Bank 1 0,152 0,057 
 2 0,114 0,051 
 3 0,063 0,063 
 4 0,127 0,063 
 5 0,108 0,057 
 
senkrecht  
zur Schichtung 
Mittel 0,113 0,058 
Mühlleite, Eisenhaltige Bank 1 0,127 - 
 2 0,127 0,082 
 3 0,209 0,133 
 4 0,133 0,063 
 5 0,140 0,063 
 
parallel  
zur Schichtung 
Mittel 0,147 0,086 
Wehlen, Weiße Bank 1 0,178 0,108 
 2 0,146 0,082 
 3 0,146 0,082 
 4 0,133 0,076 
 
senkrecht 
zur Schichtung 
Mittel 0,151 0,087 
Wehlen, Weiße Bank 1 0,133 - 
 2 0,127 0,070 
 3 0,140 0,076 
 4 0,146 0,095 
 5 0,159 0,070 
 
parallel  
zur Schichtung 
Mittel 0,141 0,078 
Reinhardtsdorf 1 0,273 -0,007 
 2 0,260 0,013 
 3 0,233 -0,013 
 4 0,273 0,027 
 5 0,240 0,007 
 
senkrecht  
zur Schichtung 
Mittel 0,256 0,005 
Reinhardtsdorf 1 0,187 0,040 
 2 0,180 0,027 
 3 0,187 0,040 
 4 0,220 0,087 
 5 0,207 0,040 
 6 0,207 0,067 
 
parallel 
zur Schichtung 
Mittel 0,198 0,050 
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 Tabelle A9: Ergebnisse der Biegzugfestigkeitsuntersuchungen an den Sand-
steinen 
Versuch Länge Breite Höhe Bruchlast Biegezug-festigkeit Mittelwert 
Standard-
abweichung 
Variations-
koeffizient 
  [mm] [mm] [mm] [N] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [%] 
ME-S 1 301,3 49,5 50,6 2500 5,03 
ME-S 2 301,2 49,5 50,7 2350 4,71 
ME-S 3 301,2 49,5 50,6 2300 4,63 
ME-S 4 301,2 49,5 50,7 2300 4,61 
ME-S 5 301,2 49,3 50,6 2150 4,34 
ME-S 6 301,4 49,4 50,6 2500 5,04 
ME-S 7 301,2 49,4 50,6 2450 4,94 
ME-S 8 301,3 49,5 50,6 2250 4,53 
ME-S 9 301,3 49,4 50,6 2150 4,33 
ME-S 10 301,4 49,2 50,6 2300 4,66 
4,68 0,25 5,44 
ME-P 1 301,0 50,0 50,9 2400 4,72 
ME-P 2 300,9 49,8 51,0 2700 5,32 
ME-P 3 301,0 49,9 50,5 2400 4,81 
ME-P 4 301,2 50,0 50,8 2300 4,55 
ME-P 5 300,9 50,0 50,8 2600 5,14 
ME-P 6 301,0 49,6 51,1 2600 5,12 
ME-P 7 301,0 49,9 50,8 2700 5,35 
ME-P 8 301,0 149,1 51,0 2050 1,35 
ME-P 9 300,9 50,0 50,8 2650 5,24 
ME-P 10 301,0 50,3 50,7 2300 4,54 
4,61 1,19 25,73 
WW-S 1 301,0 49,4 50,8 1600 3,20 
WW-S 2 301,3 49,5 50,9 1600 3,18 
WW-S 3 300,8 49,6 50,8 1600 3,19 
WW-S 4 300,7 50,5 50,8 1550 3,03 
WW-S 5 300,9 49,4 50,8 1450 2,90 
WW-S 6 301,2 49,5 50,8 1450 2,89 
WW-S 7 300,8 49,5 50,7 1600 3,21 
WW-S 8 301,3 49,6 50,7 1650 3,30 
WW-S 9 301,3 49,5 50,8 1450 2,89 
WW-S 10 301,2 49,4 50,8 1750 3,50 
3,13 0,20 6,35 
WW-P 1 301,9 49,4 50,1 2800 5,76 
WW-P 2 301,9 49,4 50,0 3100 6,40 
WW-P 3 301,6 49,4 50,0 2850 5,88 
WW-P 4 301,6 49,4 50,9 2600 5,18 
WW-P 5 302,0 49,3 51,0 3000 5,97 
WW-P 6 301,9 49,2 51,2 2950 5,83 
WW-P 7 301,9 49,5 51,2 3000 5,90 
WW-P 8 301,4 49,3 50,8 2500 5,01 
WW-P 9 301,6 49,7 50,7 2600 5,19 
WW-P 10 301,9 49,5 51,1 2750 5,43 
5,65 0,44 7,72 
RE-S 1 301,7 49,2 51,4 1400 2,75 
RE-S 2 301,1 49,6 51,4 1300 2,53 
RE-S 3 300,7 49,3 51,5 1400 2,73 
RE-S 4 300,7 49,3 51,5 1500 2,93 
RE-S 5 300,6 49,1 51,4 1350 2,65 
RE-S 6 300,7 49,5 51,5 1300 2,53 
2,69 0,15 5,63 
RE-P 1 301 49,4 51,6 1550 3,01 
RE-P 2 301,4 50,3 51,6 1400 2,67 
RE-P 3 302,9 49,2 51,8 1500 2,90 
RE-P 4 303,2 50,3 51,7 1550 2,94 
RE-P 5 301,8 49,5 51,6 1500 2,90 
RE-P 6 302,2 49,1 51,7 1550 3,01 
2,90 0,13 4,35 
ME = Mühlleite, Eisenhaltige Bank;       WW = Wehlen, Weiße Bank;       RE = Reinhardtsdorf 
S = senkrecht zur Schichtung; P = parallel zur Schichtung 
 
 
Anhang zu Kapitel 7 Anlage 14 
 Tabelle A10: Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen an den Sandstei-
nen 
Versuch Länge Breite Höhe Bruchlast Druck-festigkeit Mittelwert 
Standard-
abweichung 
Variations-
koeffizient 
    [mm] [mm] [mm] [N] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [%] 
ME-S 1 50,0 49,5 50,1 146200 58,95 
ME-S 2 50,0 49,5 50,2 162800 65,52 
ME-S 3 50,0 49,5 50,3 145000 58,24 
ME-S 4 50,0 49,9 50,1 154500 61,80 
ME-S 5 50,0 49,8 50,2 153900 61,56 
61,21 2,87 4,69 
ME-P 1 50,0 50 50,9 147200 57,84 
ME-P 2 50,0 49,8 51,0 136900 53,90 
ME-P 3 50,0 49,9 50,5 168200 66,75 
ME-P 4 50,0 49,8 50,0 142050 57,05 
ME-P 5 50,0 49,9 50,5 152550 60,54 
59,21 4,83 8,16 
WW-S 1 50,0 49,4 50,8 170500 67,94 
WW-S 2 50,0 49,5 50,9 179900 71,40 
WW-S 3 50,0 49,6 50,8 150200 59,61 
WW-S 4 50,0 49,8 50,9 175200 69,12 
WW-S 5 50,0 48,9 50,8 165050 66,44 
66,90 4,46 6,67 
WW-P 1 50,0 49,4 50,1 148100 59,84 
WW-P 2 50,0 49,4 50,0 151600 61,38 
WW-P 3 50,0 49,4 50,0 128800 52,15 
WW-P 4 50,0 49,5 50,1 149850 60,42 
WW-P 5 50,0 49,4 50,0 140200 56,76 
58,11 3,76 6,46 
RE-S 1 50,0 49,8 50,0 142600 57,27 
RE-S 2 50,0 49,7 50,1 133500 53,62 
RE-S 3 50,0 49,9 50,2 134100 53,53 
RE-S 4 50,0 49,6 50,1 138050 55,55 
RE-S 5 50,0 49,8 50,1 133800 53,63 
54,72 1,66 3,03 
RE-P 1 50,0 49,7 50,2 91600 36,71 
RE-P 2 50,0 49,9 50,1 70510 28,20 
RE-P 3 50,0 49,8 50,2 58590 23,44 
RE-P 4 50,0 49,5 50,3 81055 32,55 
RE-P 5 50,0 49,6 50,1 64550 25,98 
29,38 5,30 18,03 
ME = Mühlleite, Eisenhaltige Bank;       WW = Wehlen, Weiße Bank;       RE = Reinhardtsdorf 
S = senkrecht zur Schichtung; P = parallel zur Schichtung 
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 Tabelle A11:  Ergebnisse der Zugfestigkeitsuntersuchungen an den Sandsteinen 
Versuch Höhe Durch-messer Bruchlast Zugfestigkeit Mittelwert 
Standard-
abweichung 
Variations-
koeffizient 
    [mm] [mm] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [%] 
ME-S 1 149,7 50,3 4,516 2,27 
ME-S 2 150,0 50,3 4,741 2,39 
ME-S 3 149,2 50,3 4,741 2,39 
ME-S 4 150,0 50,3 3,895 1,96 
ME-S 5 149,9 50,3 4,842 2,44 
ME-S 6 149,8 50,3 4,842 2,44 
ME-S 7 149,7 50,6 4,049 2,01 
ME-S 8 149,9 50,3 4,36 2,19 
ME-S 9 149,8 50,4 3,476 1,74 
ME-S 10 149,9 50,3 4,194 2,11 
2,19 0,23 10,70 
ME-P 1 149,8 50,3 5,139 2,59 
ME-P 2 150,0 50,3 5,497 2,77 
ME-P 3 149,9 50,6 4,731 2,35 
ME-P 4 150,0 50,3 5,016 2,52 
ME-P 5 149,9 50,6 5,499 2,73 
ME-P 6 149,8 50,3 5,257 2,65 
ME-P 7 150,0 50,3 5,175 2,60 
ME-P 8 150,0 50,5 5,631 2,81 
ME-P 9 149,6 50,4 5,242 2,63 
ME-P 10 149,9 50,4 4,92 2,47 
2,61 0,14 5,37 
WW-S 1 151,0 50,3 3,943 1,98 
WW-S 2 150,9 50,2 3,715 1,88 
WW-S 3 150,9 50,3 3,885 1,95 
WW-S 4 151,0 50,3 3,853 1,94 
WW-S 5 151,0 50,3 3,809 1,92 
WW-S 6 151,0 50,3 3,964 1,99 
WW-S 7 150,3 50,4 4,03 2,02 
WW-S 8 150,9 50,4 4,115 2,06 
WW-S 9 150,8 50,4 4,096 2,05 
WW-S 10 150,0 50,2 3,946 1,99 
1,98 0,06 2,97 
WW-P 1 150,9 50,2 2,539 1,28 
WW-P 2 150,1 50,2 4,856 2,45 
WW-P 3 150,9 50,3 4,534 2,28 
WW-P 4 150,9 50,2 4,622 2,33 
WW-P 5 150,8 50,3 4,647 2,34 
WW-P 6 150,9 50,4 4,826 2,42 
WW-P 7 151,2 50,2 3,1245 1,58 
WW-P 8 151,1 50,2 4,781 2,42 
WW-P 9 150,8 50,4 4,481 2,25 
WW-P 10 151,1 50,2 4,404 2,22 
2,16 0,40 18,38 
ME = Mühlleite, Eisenhaltige Bank;       WW = Wehlen, Weiße Bank;       RE = Reinhardtsdorf 
S = senkrecht zur Schichtung; P = parallel zur Schichtung 
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 Tabelle A12:  Ergebnisse der Bestimmung des E-Moduls an den Sandsteinen 
Versuch Länge Breite Höhe E-Modul  Mittelwert Standard-abweichung 
Variations-
koeffizient 
  [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [%] 
ME-S 1 160,1 39,9 40,0 12890 
ME-S 2 160,1 39,9 40,0 11750 
ME-S 3 160,1 39,9 40,0 12490 
ME-S 4 160,1 39,9 40,0 12320 
ME-S 5 160,1 39,9 40,0 12120 
12314 424 3,44 
ME-P 1 160,1 39,9 40,0 12000 
ME-P 2 160,1 39,9 40,0 11480 
ME-P 3 160,1 39,9 40,0 9975 
ME-P 4 160,1 39,9 40,0 11740 
ME-P 5 160,1 39,9 40,0 10728 
11185 827 7,39 
WW-S 1 160,1 39,9 40,0 11450 
WW-S 2 160,1 39,9 40,0 9651 
WW-S 3 160,1 39,9 40,0 10660 
WW-S 4 160,1 39,9 40,0 10551 
WW-S 5 160,1 39,9 40,0 10156 
10493 665 6,34 
WW-P 1 160,1 39,9 40,0 10400 
WW-P 2 160,1 39,9 40,0 11610 
WW-P 3 160,1 39,9 40,0 11760 
WW-P 4 160,1 39,9 40,0 11005 
WW-P 5 160,1 39,9 40,0 11685 
11292 582 5,15 
RE-S 1 160,1 39,9 40,0 6024 
RE-S 2 160,1 39,9 40,0 6441 
RE-S 3 160,1 39,9 40,0 6540 
RE-S 4 160,1 39,9 40,0 6233 
RE-S 5 160,1 39,9 40,0 6491 
6346 215 3,38 
RE-P 1 160,1 39,9 40,0 8399 
RE-P 2 160,1 39,9 40,0 9549 
RE-P 3 160,1 39,9 40,0 9232 
RE-P 4 160,1 39,9 40,0 8974 
RE-P 5 160,1 39,9 40,0 9391 
9109 450 4,94 
ME = Mühlleite, Eisenhaltige Bank;       WW = Wehlen, Weiße Bank;       RE = Reinhardtsdorf 
S = senkrecht zur Schichtung; P = parallel zur Schichtung 
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Abbildung A6a: Massenverluste während des Frost-Tau-Wechsel- 
 versuchs; Mühlleite, Eisenhaltige Bank 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A6b: Massenverluste während des Frost-Tau-Wechsel- 
 versuchs; Wehlen, Weiße Bank 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A6c: Massenverluste während des Frost-Tau-Wechselversuchs; 
 Mühlleite, Eisenhaltige Bank (Langzeitversuche) 
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Abbildung A7a: Massenverluste während des Kristallisationsversuchs; 
 Mühlleite, Eisenhaltige Bank 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A7b: Massenverluste während des Kristallisationsversuchs; 
 Wehlen, Weiße Bank 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A7c: Massenverluste während des Kristallisationsversuchs; 
 Reinhardtsdorfer Sandstein 
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 Tabelle A13: Einzel- und Mittelwerte der Untersuchungen zur Verwitte-
rungsbeständigkeit der Sandsteine 
Massenverluste [M.-%] 
Frost-Tau-
Wechselversuch 
Kristallisations- 
versuch 
Sandstein 
Orientierung der  
Probekörper- 
längsachse  
Probe 
(15. Zyklus) (11. Zyklus) 
Mühlleite, Eisenhaltige Bank 1 0,41 15,39 
 2 0,45 3,43 
 3 0,40 18,47 
 4 0,47 6,53 
 5 0,33 9,90 
 
senkrecht 
zur Schichtung 
Mittel 0,41 10,74 
 1 0,46 -1,06 
 2 0,47 10,54 
 3 0,48 14,77 
 4 0,37 -2,04 
 5 0,19 10,72 
 
parallel 
zur Schichtung 
Mittel 0,39 6,59 
 Mittel (gesamt)  0,40 8,67 
Wehlen, Weiße Bank 1 1,01 12,50 
 2 0,70 48,27 
 3 0,60 10,27 
 4 0,75 42,54 
 5 0,65 30,44 
 
senkrecht 
zur Schichtung 
Mittel 0,74 28,80 
 1 0,51 2,07 
 2 0,56 0,56 
 3 0,44 -0,03 
 4 0,53 5,28 
 5 0,51 3,85 
 
parallel 
zur Schichtung 
Mittel 0,51 2,35 
 Mittel (gesamt)  0,63 15,57 
Reinhardtsdorf 1 0,68 91,85 
 2 0,33 96,42 
 3 0,80 93,34 
 4 0,38 94,21 
 5 0,83 93,89 
 
senkrecht 
zur Schichtung 
Mittel 0,60 93,94 
 1 0,58 97,86 
 2 0,60 86,73 
 3 0,85 90,82 
 4 1,00 98,61 
 5 1,21 94,79 
 
parallel 
zur Schichtung 
Mittel 0,85 93,76 
 Mittel (gesamt)  0,73 93,85 
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Tabelle A14: Untersuchte Kombinationen aus Beanspruchungen, 
Fugendicke und Mörteleigenschaften 
Ohne Berücksichtigung von Kriecheffekten 
E-Modul 
[N/mm²] 
Fugendicke 
[mm] 
Schwindmaß 
[mm/m] 
-0,5 -1,1 -1,6 
Art der  
Beanspruchung 
3000 4000 5000 6 12 
M 1 M 2 M 3 
Ergebnisse 
X   X   X  
σy, max, Haft   =  2,0 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,1 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,5 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
 X  X   X  
σy, max, Haft   =  2,2 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,8 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  2,0 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
  X X   X  
σy, max, Haft   =  2,3 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,9 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  2,2 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
 X  X  X   
σy, max, Haft   =  1,1 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,8 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,0 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
 X  X    X 
σy, max, Haft   =  3,2 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  2,7 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  2,5 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
 X   X  X  
σy, max, Haft   =  2,9 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,9 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,0 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
Austrocknung von 
Feuchtepotential  
φ = 1,0 auf φ = 0,4 
X   X  X   
σy, max, Haft   =  1,0 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,5 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,6 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
X   X   X  
σy, max, Haft   =  1,6 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,1 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,3 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
 X  X   X  
σy, max, Haft   =  1,8 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,3 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,6 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
  X X   X  
σy, max, Haft   =  1,8 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,6 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,8 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
 X  X  X   
σy, max, Haft   =  1,0 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,6 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,8 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
 X  X    X 
σy, max, Haft   =  2,5 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  2,1 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  2,4 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
Austrocknung von 
Feuchtepotential  
φ = 1,0 auf φ = 0,75 
 X   X  X  
σy, max, Haft   =  2,3 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,7 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,4 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
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Tabelle A15: Untersuchte Kombinationen aus Beanspruchungen, Fugendicke 
und Mörteleigenschaften 
Mit Berücksichtigung von Kriecheffekten 
E-Modul (Eeff.) 
[N/mm²] 
Fugendicke 
[mm] 
Schwindmaß 
[mm/m] 
-0,5 -1,1 -1,6 
Art der  
Beanspruchung 
1100 1500 1800 6 12 
M 1 M 2 M 3 
Ergebnisse 
X   X   X  
σy, max, Haft   =  1,3 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,5 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,4 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
 X  X   X  
σy, max, Haft   =  1,5 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,8 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,8 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
  X X   X  
σy, max, Haft   =  1,9 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,0 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,0 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
 X  X  X   
σy, max, Haft   =  0,9 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,3 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,4 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
 X  X    X 
σy, max, Haft   =  2,0 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,1 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,1 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
X   X  X   
σy, max, Haft   =  0,7 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,3 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,4 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
X   X    X 
σy, max, Haft   =  1,9 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,9 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,5 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
  X X  X   
σy, max, Haft   =  0,9 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,4 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,5 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
Austrocknung von 
Feuchtepotential  
φ = 1,0 auf φ = 0,4 
  X X    X 
σy, max, Haft   =  2,0 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,3 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,8 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
X   X   X  
σy, max, Haft   =  0,9 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,4 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,8 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
 X  X   X  
σy, max, Haft   =  1,1 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,4 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,8 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
  X X   X  
σy, max, Haft   =  1,2 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,6 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,8 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
 X  X  X   
σy, max, Haft   =  0,8 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,3 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,4 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
 X  X    X 
σy, max, Haft   =  2,0 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,2 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  1,0 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
X   X  X   
σy, max, Haft   =  0,6 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,6 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,3 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
X   X    X 
σy, max, Haft   =  1,5 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,6 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,8 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
  X X  X   
σy, max, Haft   =  0,8 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,3 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,4 N/mm² 
Abreißen des  
Mörtels von den 
Steinflanken 
Austrocknung von 
Feuchtepotential  
φ = 1,0 auf φ = 0,75 
  X X    X 
σy, max, Haft   =  2,0 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  1,0 N/mm² 
σz, Mörtel       ≥  0,8 N/mm² 
Rissbildung 
zu erwarten 
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Tabelle A16: Untersuchte Kombinationen aus Beanspruchungen, Fugendicke 
und Mörteleigenschaften 
Mit Berücksichtigung von Kriecheffekten 
E-Modul (Eeff.) 
[N/mm²] 
Fugendicke 
[mm] 
Schwindmaß 
[mm/m] 
-0,5 -1,1 -1,6 
Art der  
Beanspruchung 
500 - - 6 12 
M 1 M 2 M 3 
Ergebnisse 
Austrocknung von 
Feuchtepotential  
φ = 1,0 auf φ = 0,75 
X   X  X   
σy, max, Haft   =  0,4 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,4 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,3 N/mm² 
Rissbildung 
ist möglich 
 
Tabelle A17: Untersuchte Kombinationen aus Beanspruchungen, Fugendicke 
und Mörteleigenschaften 
Mit Berücksichtigung von Kriecheffekten 
E-Modul (Eeff.) 
[N/mm²] 
Fugendicke 
[mm] 
Schwindmaß 
[mm/m] 
-0,25 - - 
Art der  
Beanspruchung 
1100 1500 1800 6 12 
M 0 - - 
Ergebnisse 
X   X  X   
σy, max, Haft   =  0,5 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,2 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,3 N/mm² 
Rissbildung 
ist möglich 
 X  X  X   
σy, max, Haft   =  0,5 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,2 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,3 N/mm² 
Rissbildung 
ist möglich 
Austrocknung von 
Feuchtepotential  
φ = 1,0 auf φ = 0,4 
  X X  X   
σy, max, Haft   =  0,5 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,2 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,3 N/mm² 
Rissbildung 
ist möglich 
X   X  X   
σy, max, Haft   =  0,3 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,1 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,1 N/mm² 
Rissbildung ist 
unwahrscheinlich 
 X  X  X   
σy, max, Haft   =  0,4 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,1 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,2 N/mm² 
Rissbildung ist 
unwahrscheinlich 
Austrocknung von 
Feuchtepotential  
φ = 1,0 auf φ = 0,75 
  X X  X   
σy, max, Haft   =  0,4 N/mm² 
σy, max, Mörtel =  0,1 N/mm² 
σz, Mörtel       <  0,2 N/mm² 
Rissbildung ist 
unwahrscheinlich 
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Abbildung A10a: Spannungsverteilung σy in der Mörtelfuge; E = 4000  
 N/mm²; ohne Berücksichtigung von Kriecheffekten; 
 Endschwindmaß von ΔεH = -0,5 N/mm² 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A10b: Spannungsverteilung σz in der Mörtelfuge; E = 4000  
 N/mm²; ohne Berücksichtigung von Kriecheffekten; 
 Endschwindmaß von ΔεH = -0,5 N/mm² 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A10c: Haftspannungsverteilung σy,Haft in der Kontaktzone;  
E = 4000 N/mm²; ohne Berücksichtigung von Kriech-
effekten; Endschwindmaß von ΔεH = -0,5 N/mm² 
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Abbildung A11a: Spannungsverteilung σy in der Mörtelfuge;  
Eeff = 500 N/mm²; Kriecheffekte berücksichtigt;  
Endschwindmaß von ΔεH = -0,25 N/mm² 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A11b: Spannungsverteilung σz in der Mörtelfuge; 
Eeff = 500 N/mm², Kriecheffekte berücksichtigt; 
Endschwindmaß von ΔεH = -0,25 N/mm² 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung A11c: Haftspannungsverteilung σy, Haft in der Kontaktzone; 
Eeff = 500 N/mm²; Kriecheffekte berücksichtigt; 
Endschwindmaß von ΔεH = -0,25 N/mm² 
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 Tabelle A18: Eigenschaften der Vergussmörtel, Mischserie1 (Mittelwerte) 
Vergussmörtelrezeptur Kennwerte 
Los 3 I II III IV V VI 
Soll- 
wert 
Frischmörtelkennwerte 
Ausbreitmaß [cm] 30,5 30,5 30,0 30,7 31,5 33,0 30,7 30,5 
Frischmörtelrohdichte [kg/dm³] 1,91 1,90 1,97 1,94 2,02 1,98 1,99 - 
Luftgehalt [Vol.-%] 2,5 1,3 2,1 1,3 1,2 1,4 1,2 - 
Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage) 
Druckfestigkeit [N/mm²] 3,26 2,12 3,70 1,90 4,40 3,44 4,64 > 2,5 
E-Modul [N/mm²] 4100 3000 4400 3500 5500 3600 6000 < 4000 
Zugfestigkeit  [N/mm²] 0,29 0,29 0,39 0,31 0,36 0,36 0,47 > 0,5 
Haftzugfestigkeit  [N/mm²] 0,41 0,23 0,43 0,20 0,22 0,31 0,36 > 0,5 
Hygrisches Formänderungsverhalten 
Schwinden nach 45 Tagen [mm/m] -1,40 -1,25 -1,28 -1,25 -1,78 -1,06 -2,14 < -0,2 
Verwitterungsbeständigkeit (105 Beanspruchungszyklen) 
Massenverluste im  
Frost-Tau-Wechselversuch [M.-%] 42,4 100,0 100,0 100,0 12,2 19,9 74,6 - 
 
Tabelle A19: Eigenschaften der Vergussmörtel, Vergleich der Mischserien 1 und 2 
(Mittelwerte) 
Vergussmörtelrezeptur 
Kennwerte 
Los 3 V (Serie 1) III (Serie 2) IV (Serie 2) 
Soll- 
wert 
Frischmörtelkennwerte 
Ausbreitmaß [cm] 30,5 33,0 29,5 29,5 30,5 
Frischmörtelrohdichte [kg/dm³] 1,91 1,98 1,91 1,97 - 
Luftgehalt [Vol.-%] 2,5 1,4 4,7 1,6 - 
Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage) 
Druckfestigkeit [N/mm²] 3,26 3,44 2,61 3,63 > 2,5 
E-Modul [N/mm²] 4100 3600 3100 4100 < 4000 
Zugfestigkeit  [N/mm²] 0,29 0,36 0,47 0,28 > 0,5 
Haftzugfestigkeit  [N/mm²] 0,41 0,31 0,64 0,47 > 0,5 
Hygrisches Formänderungsverhalten 
Schwinden nach 45 Tagen [mm/m] -1,40 -1,06 -1,08 -1,24 < -0,2 
Verwitterungsbeständigkeit (52 Beanspruchungszyklen) 
Massenverluste im  
Frost-Tau-Wechselversuch [M.-%] 12,5 0,0 0,0 100,0 - 
 
Tabelle A20: Physikalische Eigenschaften der Vergussmörtel, Mischserien 2 
(Mittelwerte) 
Vergussmörtelrezeptur III (Serie 2) IV (Serie 2) 
Rohdichte (Prüfdruck 150 bar) [kg/dm³] 1,60 1,68 
Reindichte (Prüfdruck 150 bar) [kg/dm³] 2,66 2,65 
Gesamtporosität (Prüfdruck 150 bar) [Vol.-%] 39,8 36,6 
Sättigungswert [-] 0,76 0,89 
Wasseraufnahme (Prüfdruck 150 bar) [M.-%] 24,9 21,8 
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m²√h)] 7,93 7,39 
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 Tabelle A21: Eigenschaften der Verfugmörtel, Mischserie1 (Mittelwerte) 
 
Tabelle A22: Eigenschaften der Verfugmörtel, Vergleich der Mischserien 1 und 2 
(Mittelwerte) 
Verfugmörtelrezeptur 
Kennwerte 
Los 3 IV (Serie 1) III (Serie 2) VI (Serie 2) 
Soll 
-wert 
Frischmörtelkennwerte 
Ausbreitmaß [cm] 11,5 16,0 14,0 14,5 15,0 
Frischmörtelrohdichte [kg/dm³] 1,82 1,47 1,70 1,73 - 
Luftgehalt [Vol.-%] 9,4 24,5 11,9 13,2 - 
Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage) 
Druckfestigkeit [N/mm²] 1,52 2,15 2,66 2,16 > 2,5 
E-Modul [N/mm²] 3100 3600 4700 3500 < 4000 
Zugfestigkeit  [N/mm²] 0,19 0,49 0,37 0,23 > 0,5 
Haftzugfestigkeit  [N/mm²] - - 0,15 0,08 > 0,5 
Hygrisches Formänderungsverhalten 
Schwinden nach 26 Tagen [mm/m] -1,15 -0,75 -1,11 -1,39 < -0,2 
Verwitterungsbeständigkeit (52 Beanspruchungszyklen) 
Massenverluste im  
Frost-Tau-Wechselversuch [M.-%] 7,6 0,7 0,0 0,2 - 
 
Tabelle A23: Physikalische Eigenschaften der Verfugmörtel, Mischserien 2 
(Mittelwerte) 
Verfugmörtelrezeptur III (Serie 2) VI (Serie 2) 
Rohdichte (Prüfdruck 150 bar) [kg/dm³] 1,57 1,58 
Reindichte (Prüfdruck 150 bar) [kg/dm³] 2,64 2,57 
Gesamtporosität (Prüfdruck 150 bar) [Vol.-%] 40,8 38,6 
Sättigungswert [-] 0,53 0,74 
Wasseraufnahme (Prüfdruck 150 bar) [M.-%] 26,1 24,5 
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m²√h)] 2,60 9,72 
 
 
Verfugmörtelrezeptur 
Kennwerte 
Los 3 I II III IV 
Soll 
-wert 
Frischmörtelkennwerte 
Ausbreitmaß [cm] 11,5 15,4 15,6 16,7 16,0 16,0 
Frischmörtelrohdichte [kg/dm³] 1,82 1,69 1,49 1,52 1,47 - 
Luftgehalt [Vol.-%] 9,4 14,3 30,0 21,3 24,5 - 
Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage) 
Druckfestigkeit [N/mm²] 1,52 0,99 2,17 1,76 2,15 > 2,5 
E-Modul  [N/mm²] 3100 2200 3300 3200 3600 < 4000 
Zugfestigkeit [N/mm²] 0,19 0,17 0,27 0,37 0,49 > 0,5 
Hygrisches Formänderungsverhalten 
Schwinden nach 45 Tagen [mm/m] -1,19 -1,38 -0,91 -1,04 -0,89 < -0,2 
Verwitterungsbeständigkeit (75 Beanspruchungszyklen) 
Massenverluste im Frost-Tau-
Wechselversuch [M.-%] 10,9 3,8 4,0 3,9 0,9 - 
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 Tabelle A24: Wasserlösliche Bestandteile der Vergussmörtel (Festmörtel,  
Mischserie 1) 
Gehalt an wasserlöslichen Bestandteilen 
SO32- SO42- NO3- Cl- Na+ Na2O K+ K2O Ca2+ Mg2+ 
 
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] 
Los 3 0,12 0,144 n. b. 0,016 0,019 0,025 0,031 0,037 0,443 0,001 
Verguss V 0,13 0,156 n. b.  0,012 0,033 0,045 0,032 0,039 0,472 0,003 
 Verhältnis der Bestandteile bezogen auf den jeweiligen Wert von Los 3 
Verhältnis 1,08 1,083 - 0,750 1,737 1,800 1,032 1,054 1,065 3,000 
Herstellung des Eluats: s. u. 
 
Tabelle A25:  Wasserlösliche Bestandteile der Verfugmörtel (Festmörtel,  
Mischserie 1) 
Gehalt an wasserlöslichen Bestandteilen 
SO32- SO42- NO3- Cl- Na+ Na2O K+ K2O Ca2+ Mg2+ 
 
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] 
Los 3 0,08 0,096 n. b.  0,007 0,029 0,039 0,039 0,047 0,079 0,004 
Verfug IV 0,17 0,204 n. b.  0,007 0,030 0,040 0,060 0,072 0,143 0,003 
 Verhältnis der Bestandteile bezogen auf den jeweiligen Wert von Los 3 
Verhältnis 2,13 2,13 - 1,000 1,034 1,026 1,538 1,532 1,810 0,750 
Herstellung des Eluats: - Zerkleinern, Zermahlen und Homogenisieren des Festmörtelprobenmaterials 
 - Abwiegen von jeweils 2,5 g des Probenmaterials (analytische Wage) 
 - Rühren in 200 ml destilliertem Wasser (Rührzeit 24 h) 
 - Filtrieren 
 - Weitere Verdünnung durch Zugabe von destilliertem Wasser auf ein Gesamtvolumen  
des Gemisches von 250 ml 
 - Bestimmung der wasserlöslichen Bestandteile als Mittelwert aus jeweils 2 Versuchen 
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Tabelle A26: Zusammensetzung der optimierten Vergussmörtelrezep-
tur Vg III-(2) und der Zementmörtelmischungen Vg Zem 
I und Vg Zem II (Angaben in kg/t Trockenmörtel) 
Vergussmörtelmischung (Vg) 
Komponenten 
III-(2)  Zem I  Zem II 
CEM I 42,5R-HS/NA (Sulfadur) 65,0  530,0  530,0 
Kalksteinmehl 
Quarzmehl W6 
Trassmehl 
Kalkhydrat 
275,0 
100,0 
50,0 
40,0 
 
 
 
 
- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 
Sand Tubag 0-0,63 
Sand F32 
300,0 
170,0 
 
 
300,0 
170,0 
 
 
300,0 
170,0 
Fließmittel Maxiflow (Pulver) 
Tylose ML MH 300 P 2 
Entschäumer Agitan P 803 
Quellmittel Tricosal 
0,75 
1,0 
2,0 
1,0 
 
 
 
 
0,75 
1,0 
2,0 
1,0 
 
 
 
 
0,4 
- 
- 
- 
Dispersion Wacker RI 554 Z 10,0  10,0  - 
Wasser (21,4 % der Trockenmasse) 217,1  217,1  214,1 
 
Tabelle A27: Zusammensetzung der optimierten Verfugmörtelrezep-
tur Vf III-(2) und der Zementmörtelmischungen Vf Zem 
I und Vf Zem II (Angaben in kg/t Trockenmörtel) 
Verfugmörtelmischung (Vf) 
Komponente 
III-(2)  Zem I  Zem II 
CEM I 32,5 R (Wotan) 80,0  203  203 
Trassmehl 
Kalkhydrat 
52,0 
71,0 
 
 
- 
- 
 
- 
- 
Sand 105 
Sand 104 
Sand 103 
572,0 
125,0 
100,0 
 
 
 
572,0 
125,0 
100,0 
 
572,0 
125,0 
100,0 
Tylose MC MKX 15000 PP20 
Luftporenbildner Hostapur OSB 
0,05 
0,10 
 
 
0,05 
0,10 
 
 
- 
- 
Dispersion Wacker RI 554 Z 10,0  10,0  - 
Wasser (17,5 % d. Trockenmasse) 176,8  176,8  175,0 
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Tabelle A28: Daten der Wasserzugabe und des Wasser-Bindemittelwertes für 
die Vergussmörtel der 1. und der 2. Mischserie 
1. Mischserie 
Mischung Vg 0-(1) Vg I-(1) Vg II-(1) Vg III-(1) Vg IV-(1) Vg V-(1) Vg VI-(1) 
Wasserzugabe 
[% der Trockenmasse] 23,5 31,5 26,0 26,0 21,0 21,4 22,0 
Wasserbindemittelwert (bezogen auf Zement + Kalkhydrat + Trassmehl) 
[-] 1,52 1,68 1,39 1,70 1,38 1,41 1,18 
 
2. Mischserie 
Mischung Vg I-(2) Vg II-(2) Vg III-(2) Vg IV-(2) Vg Zem I Vg Zem II 
Wasserzugabe 
[% der Trockenmasse] 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 
Wasserbindemittelwert (bezogen auf Zement + Kalkhydrat + Trassmehl) 
[-] 1,40 1,49 1,40 1,40 0,41 0,40 
 
Tabelle A29: Daten der Wasserzugabe und des Wasser-Bindemittelwertes für 
die Verfugmörtel der 1. und der 2. Mischserie 
1. Mischserie 
Mischung Vf 0-(1) Vf I-(1) Vf II-(1) Vf III-(1) Vf IV-(1) 
Wasserzugabe 
[% der Trockenmasse] 16,0 20,0 17,8 20,0 18,5 
Wasserbindemittelwert (bezogen auf Zement + Kalkhydrat + Trassmehl) 
[-] 0,79 0,99 0,88 0,99 0,92 
 
2. Mischserie 
Mischung Vf I-(2) Vf II-(2) Vf III-(2) Vf IV-(2) Vf V-(2) Vf VI-(2) Vf Zem I Vf Zem II 
Wasserzugabe 
[% der Trockenmasse] 20,0 15,5 17,5 18,5 19,0 19,0 17,5 17,5 
Wasserbindemittelwert (bezogen auf Zement + Kalkhydrat + Trassmehl) 
[-] 1,05 0,85 0,87 0,92 0,99 0,99 0,87 0,86 
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Abbildung A15: Korngrößenverteilungen der Gesteinskörnungen (Zuschläge) 
für die Verguss- und Verfugmörtel (in Anlehnung an DIN EN 
933-1 [7.25]) 
 
 
Tabelle A30: Daten der Siebdurchgänge für die Gesteinskörnungen (Zu-
schläge) der Verguss- und Verfugmörtel (in Anlehnung an 
DIN EN 933-1 [7.25]) 
Siebdurchgang Maschen-  
bzw. 
Lochweite Tubag  Sand 
Sand 
F32 
Sand 
103 
Sand 
104 
Sand 
105 
[mm] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] 
0,063 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 
0,09 1,1 0,3 0,5 0,2 0,7 
0,125 3,2 1,8 0,7 0,9 6,4 
0,2 12,1 27,5 1,5 4,3 33,9 
0,25 22,1 59,4 2,2 7,9 59,2 
0,4 51,9 96,3 4,2 29,1 95,9 
0,5 72,2 99,3 6,6 53,6 99,7 
0,71 98,3 99,9 26,9 93,6 100 
1 100 100 78,4 99,9 100 
2 100 100 100 100 100 
4 100 100 100 100 100 
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